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Kurzfassung 1
1 Kurzfassung
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Untersuchung und Charakterisierung des elektroche-
mischen Korrosionsverhaltens von zwei mechanisch gefügten Nietverbindungen in Hy-
bridbauweise. Untersuchungsgegenstand waren eine Halbhohlstanznietverbindung und
eine Blindnietverbindung. Die Halbhohlstanznietverbindung bestand aus einem kohlen-
stofffaserverstärkten Kunststoff-Laminat und aus einem extrudierten Blech der Alumi-
niumlegierung EN AW-6060-T6. Der Verbinder war ein Halbhohlstanzniet mit einem
Almac®-Korrosionsschutzüberzug auf Zinkbasis. Die Blindnietverbindung bestand aus
dem Stahl S350GD+Z140 und ebenfalls aus einem extrudierten Blech der Aluminium-
legierung EN AW-6060-T6. Die Komponenten wurden durch einen Stahlblindniet mit
galvanisch abgeschiedenem Zink-Nickel-Überzug gefügt.
Zur Bewertung der Korrosionsanfälligkeit wurden zunächst standardisierte elektroche-
mische Untersuchungsmethoden an den Einzelkomponenten der Nietverbindungen durch
Aufnahme von Stromdichte-Potential-Kurven durchgeführt. Daraus wurden die charakte-
ristischen elektrochemischen Kenngrößen bestimmt sowie die Bimetallkorrosionseigen-
schaften der Verbindungen abgeleitet. Zur Bewertung des elektrochemischen Korrosions-
verhaltens im gefügten Zustand wurden die Nietverbindungen sechs Wochen in einer 5
Ma.-%igen NaCl-Lösung ausgelagert. Die Halbhohlstanznietverbindung zeigte besonders
an den Übergängen zwischen den Nietkomponenten eine erhöhte Korrosionsaktivität. Der
Almac®-Nietüberzug wurde vollständig und ebenmäßig aufgelöst. Im Überlappbereich
wies die Aluminiumlegierung einen homogenen Materialverlust auf. Am Ende der Über-
lappung zwischen kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff und Aluminiumlegierung zeig-
te sich eine ortsabhängige Lochkorrosionsanfälligkeit, die auf eine Fernwirkung infolge
anodischer Polarisation und dem Einfluss der Chloridionen zurückgeführt wurde. In der
Blindnietverbindung wurde ein homogener Korrosionsangriff der Bandverzinkung des
S350GD+Z140 beobachtet. Der Zinküberzug wirkte für alle Nietkomponenten als katho-
discher Korrosionsschutz bis zum Ende des Dauertauchversuches. Das elektrochemische
Korrosionsverhalten im Dauertauchversuch wurde für beide Nietverbindungen mit der
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Methode der Finiten Elemente simuliert. Unter Verwendung der im Polarisationsversuch
ermittelten Kenngrößen wurden die Potentialverteilung und die elektrische Feldstärke be-
rechnet. Erwartungsgemäß ergaben sich die höchsten Potentialgradienten an allen Mate-
rialübergängen und die höchsten Feldstärken in den Bereichen der Blechüberlappungen.
Auf Grundlage dieser Ergebnisse wurden die stärksten Korrosionsschädigungen für diese
Bereiche abgeleitet. Die aus der Simulation ermittelten Degradationseigenschaften zeig-
ten eine gute Übereinstimmung mit den experimentellen Untersuchungsergebnissen.
Weiterhin wurden die Nietverbindungen für mehrere Wochen zyklisch medial nach VDA
621-415 sowie für ein Jahr unter forcierter Freibewitterung nach VDA 621-414 geprüft.
In beiden Auslagerungsversuchen wurden signifikante Gemeinsamkeiten im Korrosions-
verhalten der Nietverbindungen festgestellt. Durch einsetzende Lochkorrosion wurde ein
Bereich stärkster Schädigung auf der Aluminiumlegierung beobachtet. Dieser Bereich
wurde mit dem Weißlichtinterferometer abgetastet und aus dem resultierenden Oberflä-
chenprofil wurde das Lochvolumen berechnet. In Abhängigkeit vom Auslagerungszyklus
ermöglichte das ermittelte Lochvolumen eine Korrelation im Schädigungsverhalten zwi-
schen dem VDA 621-415 und dem VDA 621-414. Für beide Nietverbindungen zeigten die
Ergebnisse, dass wenige Wochen Auslagerung nach VDA 621-415 eine ähnliche Schädi-
gung auf der Aluminiumlegierung bewirken wie eine einjährige forcierte Freibewitterung
nach VDA 621-414.
Zudem wurde eine nichtlineare Zeitabhängigkeit im Korrosionsverhalten für den Bereich
der stärksten Schädigung in der Aluminiumlegierung gefunden. Für die Halbhohlstanz-
nietverbindung ergab sich ein sigmoidaler Zusammenhang zwischen Korrosionszyklus
und Lochvolumen. Für die Blindnietverbindung wurde eine doppel-sigmoidale Abhän-
gigkeit ermittelt. Die Datensätze wurden mathematisch mit der Boltzmann- und mit der
Doppel-Boltzmann-Funktion beschrieben. Es ergaben sich Bereiche in denen das Loch-
wachstum durch die natürliche Passivität und durch die Korrosionsproduktentwicklung
gehemmt wird und stagniert. Die Phasen der Stagnation werden durch aktives Lochwachs-
tum unterbrochen. Die Aluminiumlegierung zeigt in der Halbhohlstanznietverbindung ei-
ne und in der Blindnietverbindung zwei Lochwachstumsphasen.
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2 Einleitung
2.1 Motivation
Klimawandel, Ressourcenknappheit und steigender Energiebedarf bestimmen seit Jahr-
zehnten das politische, ökonomische und ökologische Weltgeschehen. Ein möglichst zeit-
nahes Handeln auf globaler Ebene ist hierdurch deutlich in den Fokus gerückt [1–4].
Am 11. Dezember 1997 verabschiedete die internationale Staatengemeinschaft das Pro-
tokoll von Kyoto zum Rahmenübereinkommen der Vereinigten Nationen über Klimaän-
derung mit dem Ziel, die globale Freisetzung klimarelevanter Gase in den Jahren von
2008 bis 2012 um wenigstens 5 % unter das Niveau von 1990 zu senken [5]. Das gefor-
derte Primärziel ist die Abwendung eines weltweiten dramatischen Klimawandels durch
Begrenzung der Erderwärmung von maximal 2 °C gegenüber dem vorindustriellen Ni-
veau bis zum Jahr 2050. Nationale sowie internationale wirtschaftliche Interessen führ-
ten, obwohl langfristig potentielle Möglichkeiten für den technischen Fortschritt gesehen
werden [6], zu einer eher zögerlichen Ratifizierung des Kyoto-Protokolls. Global müssen
nachhaltige Maßnahmen ergriffen werden, die das Ziel der weltweiten CO2-Reduktion
auch über das Vertragsende des Kyoto-Protokolls hinaus verfolgen [7]. In Abbildung 2.1
sind die größten Treibhausgasemittenten sowie die Prognosen für die Freisetzung an CO2-
Äquivalenten bis zum Jahr 2030 aufgeführt. Neben dem Energiesektor und der Industrie
ist und bleibt der Verkehr der drittgrößte Emittent [8]. Nach Angaben des Umweltbun-
desamtes wird ein Anstieg der CO2-Emissionen bis 2030 von 9,5 % gegenüber dem Be-
zugsjahr 2005 erwartet [9]. Ursachen hierfür sind das Wachstum der Verkehrsleistung im
Straßen- und Luftverkehr als auch die Zunahme größerer und schwererer Nutzfahrzeuge.
Neben den Maßnahmen, dem auf technischem und nicht-technischem Wege entgegenzu-
wirken, soll außerdem die Nutzung des umweltfreundlicheren Schienenverkehrs erhöht
werden [10]. Auf Grundlage des internationalen Übereinkommens von Kyoto hat sich
der Verband der Europäischen Automobilhersteller (ACEA) selbstverpflichtend gegen-
über der Europäischen Union (EU) bereit erklärt, den Gesamtausstoß an CO2 der Neuwa-
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genflotten bis zum Jahre 2008 auf durchschnittlich 140 g CO2 km-1 (I in Abb. 2.1 b) und
bis 2012 auf 130 g CO2 km-1 (II in Abb. 2.1 b) zu senken. Das Erreichen dieses Zieles
liegt hierbei in einer Steigerung der Motoreneffizienz bei der Energiekonversion, einer
Verringerung der Fahrwiderstände und in der Reduzierung der Fahrzeugmasse [11].
Abb. 2.1: a) Zusammenstellung der größten Treibhausgasemittenten bis zum Jahr 2030.
GDH- Gewerbe Handel Dienstleistungen. b) Zeitliche Entwicklung für die geforderte
(SOLL) und tatsächliche (IST) durchschnittliche CO2-Emission von Neuwagen. Land-
karte [12].
2009 erging eine rechtsverbindliche Verordnung der EU über das Einhalten der Grenzwer-
te für die Neuwagenflotten ab dem Jahr 2012. In dieser wird eine Reduzierung auf 130
g CO2 km-1 ab 2012 vorgeschrieben und mittelfristig ein Grenzwert von 95 g CO2 km-1
bis zum Jahr 2020 angestrebt [13]. Im EU-Vergleich liegen die deutschen Automobilher-
steller noch deutlich über diesen Vorgaben. Ein Erreichen der geforderten 95 g CO2 km-1
bis 2020 wird deshalb als unwahrscheinlich angesehen [14]. Der Trend zeigt für Deutsch-
land eine Reduzierung um 17 % auf 155 g CO2 km-1 bis 2008 und um 21 % auf 146 g
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CO2 km-1 bis 2011 [15]. Die Emissionsreduzierung liegt damit oberhalb der geforderten
Grenzwerte. Die Emissionsraten für das Jahr 2020 sind eher mittelfristige Ziele. Für das
Einhalten der 2 °C-Grenze bis 2050 soll der CO2-Ausstoß für Personenkraftwagen auf
43 g CO2 km-1 reduziert werden. Langfristig bedeutet dies für die Automobilindustrie
ein Übergang zur Elektromobilität [16]. Im Personentransport verursachen gegenwärtig
der Flugverkehr und die Nutzung von Personenkraftwagen die höchsten Emissionen pro
Personenkilometer. Im Vergleich dazu liegen der Fernverkehr mit Bus und Bahn deutlich
darunter (siehe Abb. 2.2).
Flugzeug
Eisenbahn-Fernverkehr
Reisebus
Eisenbahn-Nahverkehr
Straßen-, S- und U-Bahn
Linienbus (Nahverkehr)
Pkw
0 50 100 150 200
Treibhausgase als CO
2
-Äquivalente für Deutschland (2010)
43 ab 2050 95 ab 2020
g CO
2 
km-1
Abb. 2.2: Emissionsvergleich einzelner Personenverkehrsträger für Deutschland (2010)
nach [15]. Ab 2020 ist von der EU für die Neuwagenflotten ein Grenzwert von 95 g CO2
km-1 vorgeschrieben. Langfristiges Ziel der Bundesregierung ist eine Reduzierung auf 43
g CO2 km-1 bis 2050.
Aus diesem Vergleich wird deutlich, dass neben der Luftfahrt für den Bereich der Perso-
nenkraftwagen der größte Handlungsbedarf besteht. Für den seit 1. Januar 2012 durch-
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schnittlich geforderten g CO2 km-1-Ausstoß wird folgender mathematischer Zusammen-
hang zugrunde gelegt.
Spezifische CO2-Emissionen = 130 + a · (M−M0) (2.1)
Der Wert 130 g CO2 km-1 entspricht der geforderten Höchstgrenze. Der Vorfaktor a re-
gelt inwieweit der CO2-Ausstoß schwerer Fahrzeuge von der Zielvorgabe abweichen darf.
Von 2012 bis 2016 liegt dieser bei 0,0457. Eine weitere Senkung ist beabsichtigt. M ent-
spricht der tatsächlichen Masse des neu zugelassenen Kraftfahrzeuges und M0 der durch-
schnittlichen Masse neuer PkW. M0 ist von 2012 bis Ende 2015 mit 1372 kg fest vor-
gegeben. Ab 2016 wird dieser ebenfalls neu berechnet [13]. Aus dieser Gleichung lässt
sich entnehmen, dass eine Emissionssenkung mit einer Reduzierung der Fahrzeugmas-
se korreliert. Für die praktische Umsetzung bedeutet dies eine signifikante Verringerung
der Fahrzeuggröße und deutliche Reduzierung der Fahrzeugmasse durch Anwendung der
Leichtbauweise. Im Fahrzeugbau versteht man unter dem Leichtbaukonzept die Substi-
tution von Stahl durch Leichtmetalle oder Faserkunststoffverbunde und realisiert hier-
durch Gewichtseinsparungen von bis zu 90 % je Einheitsvolumen (siehe Abb. 2.3). In
weiten Bereichen des Schienenfahrzeug- und Automobilbaus findet infolge der gefor-
derten CO2-Reduzierung der Leichtbau bereits eine breite Anwendung. Trotz des hohen
Angebotes ist jedoch weiterhin eine Weiterentwicklung anwendungsgerechter Werkstof-
fe mit erhöhtem Leichtbaupotential erforderlich [17]. Bedingt durch eine Zunahme der
Mischbauweise und infolge der Entwicklung neuer Werkstoffe, die diesen Anforderungen
genügen, werden immer mehr Fügungen benötigt, die nicht thermisch oder stoffschlüssig
ausgeführt sind. Hierdurch gewinnen die rein mechanisch ausgeführten Fügetechnologi-
en wie z.B. das Fügen durch Nieten wieder an Bedeutung [18]. Durch eine Kombination
unterschiedlicher Werkstoffe mit entsprechend im Bauteil lokal angepassten mechani-
schen Eigenschaften entstehen mitunter Korrosionsprobleme, die notwendigerweise ge-
eignete Schutzmaßnahmen benötigen [19, 20]. Infolge der Mobilität des Einsatzortes sind
dies überwiegend Korrosionsschutzmaßnahmen durch Aufbringen metallischer Überzüge
oder Beschichtungssysteme, die den jeweiligen Korrosionsbedingungen angepasst sind.
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Die Funktionsweise basiert auf den Prinzipien des aktiven und passiven Korrosionsschut-
zes.
Abb. 2.3: Dichte verschiedener Werkstoffe sowie Einsparpotential pro Einheitsvolumen
gegenüber Stahl.
2.2 Zielstellung der Arbeit
Bedingt durch die klimapolitisch gesteckten Zielvorgaben wird eine Integration von Leicht-
bauwerkstoffen im Bereich des Fahrzeugbaus stetig zunehmen müssen. Die Umsetzung
in Form von Hybridverbindungen ergibt sich daraus zwangsläufig und erfordert einen er-
höhten Anspruch an eine dauerhafte Korrosionsbeständigkeit. Die systembedingten Kor-
rosionseigenschaften von Hybridstrukturen stellen einen zentralen Untersuchungsschwer-
punkt in den Bereichen Forschung und Entwicklung dar. Ziel ist es, die Ursachen der
Schädigungsentwicklung durch wissenschaftliche Grundlagenuntersuchungen zu präzi-
sieren und geeignete Gegenmaßnahmen für den Anwendungsfall zu erarbeiten. Während
die Grundlagenforschung detaillierte Untersuchungen an einzelnen Werkstoffen betreibt,
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bleibt eine Bewertung und Charakterisierung des Gesamtverhaltens meist den Herstellern
überlassen. Eine übergreifende Diskussion und Beschreibung der Phänomene ist in der
Literatur nur unzureichend.
Ziel der Arbeit ist die Untersuchung der Korrosionseigenschaften von zwei Nietverbin-
dungen in Hybridbauweise. Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Nietkomponen-
ten dienen dabei als Grundlage für die Beschreibung des Korrosionsverhaltens im Werk-
stoffverbund. Zudem wird eine neue Analysemethode zur Bewertung eines lokalisierten
Korrosionsangriffes im Werkstoffverbund vorgestellt. Aufbauend auf diesen Ergebnissen
werden Korrosionsmodelle aufgestellt, die das Korrosionsverhalten unter Langzeitbelas-
tung aufzeigen.
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3 Stand des Wissens
Im folgenden Kapitel wird die Umsetzung der Leichtbaustrategie durch das Multi-Material
Design im Fahrzeugbau diskutiert. Im Vordergrund steht hierbei das Fügen verschiedener
Bauteilkomponenten durch das Nieten.
Anschließend werden die Korrosionseigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten Werk-
stoffe unter Einfluss von natriumchloridhaltigen wässrigen Medien erörtert. Es werden die
Schutzmechanismen metallischer Korrosionsschutzüberzüge sowie die unter natürlichen
Bedingungen gebildeten Passivschichten beschrieben. Als Schwerpunkt wird der Einfluss
der Bimetallkorrosion behandelt. Dabei stehen grafische Extrapolationsmethoden sowie
die experimentelle Bestimmung der galvanischen Korrosionskenngrößen im Vordergrund.
Zudem werden numerische Simulationsmethoden zur Analyse galvanischer Korrosions-
systeme dargelegt.
Abschließend folgt eine Bewertung über die Möglichkeit der Korrelation zwischen La-
borkorrosionsversuchen und der Prüfung unter atmosphärischen Bedingungen. Die abge-
leiteten mathematischen Gesetzmäßigkeiten sowie die anerkannten Modellvorstellungen
zur Beschreibung einer Schädigung durch Lochkorrosion stehen dabei im Vordergrund.
3.1 Stand der Technik
3.1.1 Das Leichtbaukonzept
In den letzten Jahren sind die Anforderungen nach mehr Sicherheit und Komfort sowie
nach erhöhter Fahrleistung drastisch gestiegen und haben schließlich zu einer erheblichen
Zunahme der Fahrzeugmasse geführt. Im Hinblick auf die Emissions-Problematik ist ei-
ne Entwicklung emissionsärmerer Fahr- und Flugzeuge zwingend notwendig geworden
[21, 22]. Eine Reduzierung der Fahrzeugmasse ist direkt mit einer Minderung des CO2-
Ausstoßes verbunden. So lässt sich bei Verringerung des Fahrzeuggewichtes um 100 kg
die CO2-Emission um 8-11 g CO2 km-1 senken. Die Beschlüsse aus Brüssel zeigen, dass
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eine stetige Minderung auch in den kommenden Jahren von der Fahrzeugindustrie mit Fo-
kus auf die Automobilhersteller gefordert wird. Leichtbau ist demzufolge neben den nicht
technischen Möglichkeiten ein wesentlicher Ansatzpunkt für die Realisierung der Vorga-
ben. Das Leichtbau-Konzept bedingt den Ersatz konventionell eingesetzter Werkstoffe
durch solche, die ein erhöhtes Gewichtseinsparpotential besitzen [23]. Zu diesen gehören
Stahl-, Aluminium-, Magnesium- und Titanlegierungen [24]. Neben diesen Werkstoffen
bieten die faserverstärkten Kunststoffe das höchste Einsparpotential und sind sehr viel-
versprechend im Hinblick auf die geforderte Elektromobilität [25]. Gegenwärtig liegen
die Produktionskosten jedoch noch deutlich über denen von metallischen Werkstoffen.
Aufgrund der Vielfältigkeit und der Attraktivität der Faserverbundwerkstoffe wird eine
Kostenreduzierung durch eine Werkstoffoptimierung und Automatisierung möglich [26].
Ziel des Multi-Material-Designs ist die Verwendung des geeignetsten Werkstoffes am
richtigen Ort. Der große Durchbruch für die Faserverbundwerkstoffe scheitert gegenwär-
tig noch an den hohen Herstellungskosten. Theoretische Ansätze beziffern eine mögliche
Gesamtgewichtsreduzierung auf über 40 %. Für die Konstruktion einer Fahrzeugkaros-
serie ergibt sich notwendigerweise die Forderung nach einer beanspruchungsgerechten
Materialverteilung bei zeitgleicher Reduzierung von Gesamtgewicht und damit verbun-
dener Minderung des CO2-Ausstoßes. 2005 startete das EU-geförderte Forschungs- und
Entwicklungsprojekt SuperLIGHT-CAR in dem die 37 führenden europäischen Automo-
bilhersteller unter der Schirmherrschaft der Volkswagen AG das Konzept der Leichtbau-
technologie in vollem Umfang untersuchten [27]. Abbildung 3.1 vergleicht den heutigen
mit dem zukünftigen Materialeinsatz im Automobilbau. Aufgrund der noch zu hohen
Produktionskosten für Leichtmetalle und Faserkunststoffverbunde sind die gegenwärti-
gen Fahrzeugstrukturen noch sehr stahlintensiv. Aus dem Projekt heraus ergab sich eine
mögliche Gewichtsreduzierung von ca. 40 % gegenüber der konventionellen Unibody-
Bauweise. Als wesentliche Herausforderung erweist sich die noch gegenwärtig inefﬁzi-
ente Produktions- und Kostenoptimierung. Im Vergleich zeigt sich, dass die stahlintensive
Bauweise noch immer die kostengünstigere ist. Aus der Studie ist zu entnehmen, dass
bei optimaler Ausnutzung des Multi-Material-Konzeptes mindestens 10 e pro eingespar-
tem Kilogramm bei der Herstellung einer Fahrzeugkarosserie in Leichtbauweise anfallen
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Abb. 3.1: Vergleich zwischen dem Stand der Technik und dem geplanten Multi-Material-
Design-Konzept unter Verwendung verschiedenster Werkstoffe zur Gewichtsreduzie-
rung der Fahrzeugkarosserie [28]. Der serienmäßige Einsatz des Multi-Material-Design-
Konzeptes scheitert momentan noch an den hohen Produktionskosten zur Herstellung der
Werkstoffe. Angaben in Ma.-%. FVK - Faserverstärkter Kunststoff.
würden. Diese Kosten sind für die Massenproduktion derartiger Fahrzeug entschieden zu
hoch, so dass diese keinen Absatzmarkt finden würden. Die Studie ergab weiterhin, dass
pro 100 kg Gewichtsreduzierung eine Ersparnis von 0,3 l/100 km erzielt wird und eine
Minderung des Treibstoffverbrauchs von 0,1 l/100 km einer CO2-Reduzierung von 2,5 g
CO2 km-1 entspricht. Das Kosten-Nutzenverhältnis ist demzufolge ungünstig.
3.1.2 Fügen durch Nieten
Eine wesentliche Herausforderung besteht beim Fügen einzelner Teilstrukturen aus Leicht-
bauwerkstoffen. Hier sind geeignete Fügetechnologien gefragt, die unterschiedlichste Ma-
terialien miteinander verbinden können, billig sind und in eine Großserienfertigung im-
plementiert werden können [29]. Gegenwärtig werden die Großserien-Fahrzeuge mit stahl-
intensiver Bauweise überwiegend mit dem Punktschweißverfahren gefügt. In der Multi-
Material-Bauweise kann diese Technik nur noch bedingt zum Einsatz kommen, da Hy-
bridfügeverbindungen mitunter einen lokal erhöhten Wärmeeintrag nicht unbeschadet
überstehen. Alternativen wie mechanische Fügeverfahren und Klebetechniken müssen
eingesetzt werden. Aufgrund hoher Stückzahlen und des hohen Automatisierungsgrades
wird das Nieten bevorzugt als Fügetechnologie in der Luft- und Raumfahrt und im Nutz-
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fahrzeugbau eingesetzt. Nach der Definition ist das Nieten ein Festigkeitsverfahren, bei
dem ein Formschluss durch Umformen erreicht wird [30]. Die Ausführung geschieht als
warm- oder kaltgefügte Niete. Das Nieten schafft eine Verbindung zwischen zwei oder
mehreren Bauteilen durch einen Form- und Kraftschluss. Es entsteht meist eine unlösbare
Verbindung und ein Öffnen ist anschließend nur durch eine Zerstörung des Verbinders
möglich. Für die Nietverbindung ist eine Überlappung der zu fügenden Komponenten zu
berücksichtigen. Dies wiederum führt zu einem höheren Materialbedarf und zu einer Er-
höhung des Gesamtgewichtes. Ein großer Vorteil dieses Fügeverfahrens ist die Möglich-
keit, unterschiedliche Blechdicken zu fügen. Außerdem ist es ein kaltes Verfahren. Ein
Wärmeeintrag und ein damit verbundener Materialverzug sind eher unwahrscheinlich. Im
Allgemeinen ist keine Oberflächenvorbehandlung oder eine elektrische Leitfähigkeit not-
wendig. Neben der hohen Automatisierbarkeit des Verfahrens ist bei hohen Stückzahlen
der Gesamtprozess kostengünstig und einfach handhabbar. Zudem ist eine Nachbereitung
der gefügten Oberfläche ebenfalls nicht notwendig. Als nachteilig erweisen sich die er-
zielbaren geringeren statischen Festigkeiten und die Probleme beim Fügen spröder Werk-
stoffe. Das Nieten kommt vorzugsweise dann zum Einsatz, wenn die Werkstoffe schlecht
oder nicht schweißbar sind. Dies betrifft im Allgemeinen den Leichtbau in der Luft- und
Raumfahrt sowie im Automobil- und Schienenfahrzeugbau [31].
Im Automobilbau kommen unter anderem auch Halbhohlstanznietverbindungen zum Ein-
satz. Als Beispiel ist hier der Audi A8 zu nennen, der mit seiner Aluminiumkarosserie bis
zu 2000 Halbhohlstanznietverbindungen aufweist [32]. Die Art der Fügung bedingt ei-
ne zweiseitige Zugänglichkeit der Fügestelle. Sie wird typischerweise dann im Leichtbau
eingesetzt, wenn hochfeste Verbindungen gefordert werden. Das Verfahren besitzt wegen
seines vorhandenen Automatisierungsgrades deutliche Vorteile gegenüber anderen Füge-
technologien [31]. Für Bereiche, die nur einseitig zugänglich sind, wurde das Blindniet-
verfahren entwickelt und wird serienmäßig im Schienenfahrzeugbau angewendet (siehe
Abb. 3.2). Beim Blindnieten ist bei vorangegangener Positionierung und Fixierung der
Bauteile eine Vorbohrung in die zu fügenden Komponenten notwendig. Werden Niete
mit Senkköpfen eingesetzt, muss eventuell zusätzlich noch eine Fase eingebracht werden.
Üblicherweise besteht ein Blindniet aus einer Niethülse und einem Nietdorn. Der Niet-
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Abb. 3.2: Mechanische Fügeverbindungen im Schienenfahrzeugbau. Foto: Amy Mandel
dorn besteht notwendigerweise aus einem härteren Material, da er beim Fügevorgang die
Blindniethülse verformen muss. Das Blindnieten ist weitverbreitet, da es im Vergleich zu
anderen eine einfache Fertigungstechnologie ist. Als wesentliche Eigenschaft einer Niet-
verbindung gehören neben dem Widerstehen von mechanischen Belastungen im Einsatz
auch die Korrosionsbeständigkeit und Dichtheit im Fügespalt. Zudem steht das Kleben
ebenfalls im Fokus und wird in Kombination mit dem Nieten eingesetzt. In Tabelle 3.1
sind einige wesentliche Vor- und Nachteile des Nietens zusammengestellt. Aufgrund der
geringen Schadstoffemission und der in den meisten Fällen nicht notwendigen Oberflä-
chenvorbereitung im Fügeprozess ist das Nieten besonders verträglich. So können eben-
falls bereits beschichtete oder geklebte Bauteile ohne Qualitätsverlust sicher miteinander
verbunden werden. Zudem ist nach Ende der Produktlebensdauer das Recycling der Fü-
gekomponenten ein wesentlicher Punkt. Hier ergibt sich aufgrund des vergleichsweise
einfachen Lösens einer Nietverbindung eine einfache sortenreine Trennung und Rückge-
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winnung der verwendeten Materialien.
Tab. 3.1: Vor- und Nachteile des Nietens.
Vorteile Nachteile
kein Wärmeeintrag und Materialverzug ggf. Vorbohrung nötig
Fügung ungleicher Komponenten lokale Schwächung des Werkstoffes
im Notfall lösbar Überlappung notwendig
kein schlagartiges Versagen bei Überbe-
lastung
höheres Gewicht
hohe Stückzahlen begünstigen Kostenre-
duzierung
fertigungstechnisch kostenintensiver
als Schweißen
3.1.3 Werkstoffe im Leichtbau
Die praktische Umsetzung des Leichtbau-Konzeptes erfordert einen erhöhten Einsatz von
Werkstoffen mit geringerer spezifischer Dichte sowie angepasste Bauteilstrukturen un-
ter Beibehaltung der sicherheitsrelevanten Aspekte im Fahrbetrieb. Diese Eigenschaften
erfüllen hochfeste Stähle, Leichtmetalle und faserverstärkte Kunststoffe [33]. Im Fahr-
zeugbau werden überwiegend un- und niedriglegierte Stahlbleche für tragende Strukturen
eingesetzt. Wichtige Vertreter sind aufgrund ihrer hohen Festigkeit und Verformbarkeit
die TRIP-Stähle (Transformation induced plasticity), Dualphasen-Stähle, IF-Stähle (in-
terstitial free) sowie mikro- und phosphorlegierte Stähle [34–40]. Je nach Beanspruchung
im Betrieb werden die Stähle entsprechend ihrer charakteristischen mechanischen Eigen-
schaften im Fahrzeug eingesetzt. Aus Gründen des Korrosionsschutzes werden die Ober-
flächen verzinkt. Die Korrosionsschutzwirkung beruht auf der Bildung einer festhaften-
den, geschlossenen und dichten Zinkpassivierungsschicht. Bei Verletzung des Zinküber-
zuges schützt dieser den Stahlgrundwerkstoff kathodisch und die Bildung voluminöser
Zinkkorrosionsprodukte bewirkt ein Verschließen der Schadstelle.
Eine Verbesserung der Korrosionsschutzwirkung des Zinküberzuges wird durch Zugabe
von Legierungselementen wie Nickel und Kobalt erreicht. Ein Zulegieren von Nickel be-
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wirkt eine Erhöhung der Korrosionsbeständigkeit um das ca. 2- bis 5-fache im Vergleich
zum reinen Zinküberzug [41, 42]. Der Nickelgehalt konventioneller ZnNi-Legierungs-
überzüge liegt zwischen 10 und 14 Ma.-%. Die verbesserte Korrosionsschutzwirkung
wird zum einen auf die verminderte Sauerstoffreduktionsfähigkeit infolge einer reduzier-
ten Elektronenleitfähigkeit in der Deckschicht zurückgeführt. Nickel wirkt als Elektro-
neneinfangzentrum [43]. Kautek et al. diskutieren die inhibierenden Eigenschaften des
Passivoxides anhand der Wechselwirkungen zwischen den Zinkkationenleerstellen und
den Nickelkationen. Durch Rekombinationsprozesse mit den negativ geladenen Leerstel-
len werden die mobilen Ladungsträger eliminiert und der Korrosionsstrom durch das
Oxid reduziert [44]. Zum anderen wird angenommen, dass das Nickel eine chemische
Stabilisierung des geringer elektronenleitfähigeren Zn(OH)2 bewirkt. Die nachgelagerte
Reaktion zum ZnO durch Dehydratisieren des Zn(OH)2 wird dadurch unwahrscheinli-
cher [45]. Zink-Nickel-Legierungsschichten gelten als umweltfreundlichere Alternative
zu verchromten Teilen und sind für hochbeanspruchte korrosionsgefährdete Fahrzeugtei-
le ausgelegt.
Neben den Stählen werden Aluminiumlegierungen im Flug- und Fahrzeugbau aufgrund
ihrer sehr guten Eigenschaften wie hohe Festigkeit, Schweißbarkeit, Bruchzähigkeit, ge-
ringe Dichte und der guten Korrosionsbeständigkeit eingesetzt [46–56]. Das Korrosions-
verhalten von Aluminiumlegierungen wird von den enthaltenen Legierungselementen und
den Passivierungseigenschaften bestimmt. In halogenidhaltigen Lösungen tendieren die
Aluminiumlegierungen zu selektiver Korrosion und eine Schädigung durch Lochkorrosi-
on setzt ein. Unter atmosphärischen Bedingungen ist die natürliche Passivität von Alumi-
nium und seinen Legierungen ein ausreichender Korrosionsschutz, der dem von un- und
niedriglegierten Stählen deutlich überlegen ist.
Als weitere Werkstoffgruppe bieten die faserverstärkten Kunststoffe eine Reihe von Vor-
teilen gegenüber den metallischen Werkstoffen. Sie besitzen ein hohes Festigkeits- bzw.
Steifigkeits- zu Gewichts-Verhältnis. Sie sind sehr korrosionsbeständig, gut formbar, ha-
ben eine erhöhte Ermüdungsbeständigkeit und einen vergleichsweise geringen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten [57, 58]. Diese Vorteile machen die faserverstärkten
Kunststoffe besonders für die Flugzeugindustrie interessant [59, 60].
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Die Leichtbau-Strategie ist auf eine Kombination von innovativem Design und der Ver-
wendung von Leichtbauwerkstoffen ausgelegt. Dies führt zwangsläufig zu einer Paarung
unterschiedlicher Werkstoffe mit unterschiedlichen korrosiven Eigenschaften.
3.2 Korrosion von Werkstoffen
Unter natürlichen atmosphärischen Bedingungen gelten hohe Luftfeuchtigkeit und darin
gelöste Salze als eine der Hauptursachen für die Initiierung eines Korrosionsschadens auf
der Werkstoffoberfläche. Diese bewirken neben der Destabilisierung natürlich gebildeter
Passivschichten eine Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit κ und beeinflussen den pH-
Wert des Elektrolyten. Allem voran gehören natriumchloridhaltige wässrige Lösungen
zu den aggressivsten Medien. Zu den wichtigsten natürlich vorkommenden korrosiven
Umgebungen zählt das marine Klima im Küsten- und Offshore-Bereich. Die an Deutsch-
land angrenzenden Küstengebiete der Nordsee haben einen Salzgehalt von ca. 3,4 Ma.-%.
Der Salzgehalt der angrenzenden Ostsee liegt bei ca. 1,1 Ma.-% [61–63]. Anthropogene
Quellen im Landesinneren werden überwiegend durch die Tausalzbelastung im Winter
hervorgerufen. Die Salzkonzentrationen liegen im Bereich von 5-25 Ma.-% und damit
deutlich über denen natürlicher Quellen [64].
Zur Bewertung der Korrosionseigenschaften von Werkstoffen und Bauteilstrukturen kom-
men verschiedene Korrosionsuntersuchungen zum Einsatz. Neben Polarisations- und
Tauchversuchen haben die Auslagerungsversuche in Klimaprüfkammern sowie in der
Freibewitterung unter atmosphärischen Bedingungen einen hohen Aussagewert über das
Verhalten unter Einsatzbedingungen. Neben der experimentellen Vorgehensweise ist die
numerische Simulation eine bewerte Methode zur Beurteilung und Charakterisierung der
Werkstoffsystemeigenschaften [65]. Mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) kön-
nen elektrochemische Korrosionsprozesse am Computer bereits in der Konstruktionspha-
se erfasst und bewertet [66] sowie eine Optimierung vorgesehen werden [67].
Im technischen Sinne bewirkt Korrosion eine Schädigung der Werkstoffoberfläche durch
eine Reaktion mit der direkten Umgebung. Die Reaktionen unterliegen chemischen, elek-
trochemischen oder metallphysikalischen Prozessen. Der elektrochemische Korrosions-
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angriff ist der am häufigsten anzutreffende Vorgang und setzt das Vorhandensein einer
leitfähigen flüssigen Phase voraus, die in Kontakt mit der Werkstoffoberfläche steht. In
Abhängigkeit von wirkendem Medium, der chemischen Zusammensetzung und Oberflä-
chenbeschaffenheit des Werkstoffes sowie der Dauer der korrosiven Belastung kann die
Korrosionsschädigung schließlich zu einem vollständigen Bauteilversagen führen. Wer-
den elektrochemisch unterschiedlich reaktive Werkstoffe technisch miteinander verbun-
den, sind diese bei Kontakt mit einer aggressiven Lösung einer elektrochemischen Pro-
zesskette unterworfen. Eine elektrisch leitende Werkstoffkombination begünstigt die Aus-
bildung eines Potentialgradienten, der neben der Eigenkorrosion des Werkstoffes, galva-
nische Korrosionseinflüsse hervorruft und den Degradationsprozess beschleunigt.
3.2.1 Thermodynamik von Korrosionsprozessen
Aus thermodynamischer Sicht ist der reine metallische Zustand eines Werkstoffes unter
atmosphärischen Bedingungen energetisch ungünstig und es setzt eine spontane Reaktion
mit der Umgebung ein. Im Regelfall ist das die Reaktion mit den Gasen und Wasser aus
der Umgebung unter Bildung von Oxiden, Carbonaten und Hydroxiden. Diese bilden eine
Schicht auf der Oberfläche aus, die den darunterliegenden Werkstoff vor weiteren Reak-
tionen schützt und die Korrosionsrate deutlich herabsetzt. Unter isobaren Bedingungen
wird dies durch die freie Reaktionsenthalpie ∆G mit Formel 3.1 beschrieben
∆G = ∆H− T∆Sp (3.1)
mit ∆H der Reaktionsenthalpie, T der absoluten Temperatur und ∆Sp der Reaktionsen-
tropie. Das Korrosionssystem ist bestrebt einen energetisch günstigen und thermodyna-
misch stabilen Zustand einzunehmen. Der Gleichgewichtszustand ist erreicht, wenn ∆G
= 0 ist. Definitionsgemäß sind Korrosionsprozesse mit einem positiven ∆G unfreiwil-
lig und für negative Werte für ∆G freiwillig ablaufende Reaktionen. Für den Übergang
vom metallischen Zustand in den nichtmetallischen Zustand unter Bildung von Korrosi-
onsprodukten ist ∆G < 0. Da der Prozess an der Phasengrenzfläche zwischen Werkstoff
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und Umgebung spontan stattfindet, erfolgt durch die Bildung der Korrosionsprodukte eine
Trennung zwischen dem metallischen Zustand und der Umgebung. Im idealen Fall ist die
gebildete Schicht stoffundurchlässig und der Korrosionsprozess ist beendet. Unter realen
Bedingungen ist die Schicht nie fehlerfrei und es kann lokal ein Stoffaustausch stattfinden
[18, 68–70]. Der Korrosionsprozess ist im Vergleich zum rein metallischen Oberflächen-
zustand gehemmt. Abbildung 3.3 zeigt eine schematische Darstellung für den Stoffaus-
tausch zwischen metallischem Substrat und Umgebung für den Ausgangszustand ohne
Schutzschicht sowie mit idealer und realer Schutzschicht.
Stoffaustausch
über der 
gesamten
Oberfläche
kein
Stoffaustausch
möglich
lokaler
Stoffaustausch
möglich
Ausgangszustand
DG ≠ 0
Idealer Zustand
DG = 0
Realer Zustand
DG ≠ 0
M U M US M US
a) b) c)
I
II
III
IV
Abb. 3.3: Schematische Darstellung des Stoffaustausches an der Phasengrenzfläche zwi-
schen Metall und Umgebung. a) Ausgangszustand. b) Idealer Zustand. c) Realer Zustand.
M - metallisches Substrat. U - Umgebung. S - Schicht aus gebildeten Korrosionsproduk-
ten. I, II, III, IV siehe Text.
Die Reaktion zwischen metallischem Werkstoff und Umgebung setzt spontan ein und der
Stoffaustausch findet an der gesamten Phasengrenzfläche statt. Im Idealfall ist die gebil-
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dete Schicht aus nichtmetallischen Korrosionsprodukten dicht und verhindert einen Stoff-
und Ladungsaustausch. Das System ist im thermodynamischen Gleichgewicht. Unter rea-
len Bedingungen existieren derartige Zustände nicht. Neben lokalen Störungen im Metall
(I) bzw. der Umgebung (II), die durch Alterungsvorgänge oder lokale Veränderungen in
der Zusammensetzung hervorgerufen werden können, besitzt die Schicht Fehlstellen (III
und IV) über die ein lokaler Stofftransport möglich ist. Derartige Fehlstellen können durch
Ausscheidungen und Poren hervorgerufen werden.
Als Konsequenz aus dem realen strukturellen Aufbau der Phasengrenzfläche und dem
energetischen Ungleichgewicht zwischen Metall und Umgebung ist Korrosion ein stetig
andauernder Prozess, der erst nach vollständiger Überführung des Metalls vom metal-
lischen in den nichtmetallischen Zustand abgeschlossen ist. Je nach Ausgeprägtheit der
Korrosionsvorgänge durch die Schutzschicht wird ein Korrosionsangriff im Sinne des
angewandten Korrosionsschutzes auf ein technisch verträgliches Niveau reduziert. Der
angewandte Korrosionsschutz beinhaltet dabei alle Maßnahmen zur Reduzierung der Re-
aktionskinetik.
3.2.2 Elektrochemische Korrosion
Unter atmosphärischen Bedingungen sind die elektrochemischen Korrosionsprozesse do-
minant im Vergleich zu den rein chemischen und physikalischen Prozessen. Ein elek-
trochemischer Korrosionsangriff setzt ein, wenn die nachfolgenden Bedingungen erfüllt
sind.
1. Der Werkstoff ist korrosionsanfällig und auf dessen Oberfläche kommt es zur Aus-
bildung von anodischen und kathodischen Bereichen.
2. Zwischen den anodischen und kathodischen Bereichen existiert eine elektrische
Verbindung.
3. Die Werkstoffoberfläche wird von einer leitfähigen und korrosiv wirkenden flüssi-
gen Phase benetzt, deren Redox-Potential höher als das des Werkstoffes ist.
Sind diese Grundvoraussetzungen erfüllt kommt es zur Ausbildung einer elektrischen Po-
tentialdifferenz ∆U. Infolge der wirkenden Triebkraft setzen eine räumlich getrennte an-
odische und kathodische Teilreaktion ein, die mit einem Elektronenfluss im Inneren des
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Werkstoffes verbunden sind. Im Regelfall entsprechen die anodische Teilreaktion der Me-
tallauflösung und die kathodische Reaktion der Metallabscheidung bzw. einer Umsetzung
des Elektrolyten. Die Teilreaktionen für den elektrochemischen Korrosionsprozess kön-
nen durch die nachfolgenden Gleichungen beschrieben werden.
x Me ⇀↽ x Mey+ + (x · y) e− (3.2)
x Mey+ + (x · y) e− ⇀↽ x Me (3.3)
x · y
4
O2 +
x · y
2
H2O + (x · y) e− ⇀↽ (x · y) OH− (3.4)
(x · y) H3O+ + (x · y) e− ⇀↽
x · y
2
H2 + (x · y) H2O (3.5)
Die kathodische Teilreaktion nach Gleichung 3.4 setzt bevorzugt in basischen und neu-
tralen Lösungen ein. Gleichung 3.5 gilt für saure Elektrolytlösungen. Für die technische
Anwendung sind die Eigenschaften des Werkstoffes und des wirkenden Mediums ent-
scheidend für die Art der Korrosionserscheinungsform.
3.2.3 Korrosionserscheinungsformen
Die Wechselwirkungen an der Phasengrenze zwischen Werkstoff und Korrosionsmedium
bestimmen die Art der Korrosionsschädigung. Werkstoffseitig sind die chemische Zusam-
mensetzung, der Herstellungsprozess, eine Wärmebehandlung, die Oberflächenbeschaf-
fenheit und die konstruktive Umsetzung wesentliche Einflussfaktoren. Mitunter werden
zur Verbesserung der Korrosionseigenschaften Korrosionsschutzsysteme auf der Oberflä-
che appliziert, die eine Trennung zwischen Werkstoff und Medium bewirken. Zwischen
dem Korrosionsschutzsystem und dem Medium bildet sich eine neue Phasengrenzfläche
mit eigenen Korrosionseigenschaften aus, die im Vergleich deutlich gehemmtere Reakti-
onsmechanismen aufweisen wird. Medienseitig werden die Prozesse von der Zusammen-
setzung, dem pH-Wert, der Temperatur und dem Lösemittel bestimmt. Eine Kontrolle
der Reaktionskinetik über den Elektrolyten ist unter atmosphärischen Bedingungen so
gut wie ausgeschlossen. Eine Herabsetzung der Korrosionsgeschwindigkeit muss werk-
stoffseitig durch die Wahl eines geeigneten Werkstoffes oder Korrosionsschutzsystems
Stand des Wissens 21
erfolgen. Wesentliche Korrosionsarten der in dieser Arbeit untersuchten Nietverbindun-
gen sind werkstoffbedingt die Flächen- und Lochkorrosion sowie konstruktionsbedingt
die Bimetall- und Spaltkorrosion.
3.2.4 Allgemeine Korrosion
Unter Allgemeiner Korrosion versteht man Korrosionsprozesse, die auf der gesamten
Werkstoffoberfläche unter Einwirkung eines korrosiven Mediums ablaufen [71]. Bei der
Betrachtung eines einzelnen Werkstoffes wird der Begriff „Eigenkorrosion“ häufig syn-
onym verwendet. Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes, die Ausbildung in-
termetallischer Phasen und Ausscheidungen, die Passivierungseigenschaften des Werk-
stoffes und das wirkenden Medium beeinflussen maßgeblich die Korrosionserscheinungs-
form. Die Morphologie technischer Werkstoffe führt im Regelfall immer zur Ausbildung
von Mikroanoden und Mikrokathoden an der Phasengrenzfläche zum Elektrolyten. Die
thermodynamische Stabilität der Mikroelektroden und die Zusammensetzung des Elek-
trolyten beeinflussen dann die Art und Lokalität des Korrosionsangriffes [72, 73].
3.2.5 Flächenkorrosion
Ein ebenmäßiger Korrosionsangriff läuft unter nahezu gleichmäßiger Reaktionsgeschwin-
digkeit auf der gesamten Werkstoffoberfläche ab. Der Materialabtrag ist infolge der homo-
genen Verteilung von Mikroanoden und -kathoden sowie einer lokal invarianten Strom-
dichteverteilung über der Fläche ebenmäßig [74]. Eine lokale Korrosionsschädigung wie
interkristalline Korrosion oder Lochkorrosion ist unwahrscheinlich. Im Vergleich zu ei-
nem lokalen Korrosionsangriff ist die Flächenkorrosion für technische Anwendungen als
unkritisch anzusehen, da ein Materialverlust gut mathematisch bei der Bauteilauslegung
berücksichtigt werden kann. Unter atmosphärischen Bedingungen bildet sich eine ho-
mogen aufgewachsene Schicht aus Korrosionsprodukten auf der Oberfläche aus, die mit
Erhöhung der Auslagerungszeit zu einer Abnahme der Masseverlustrate führt. Von meh-
reren Autoren wurde der nachfolgende empirische Zusammenhang (Gl. 3.6) zwischen
Materialverlust Mv und Expositionszeit t gefunden [75–79].
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Mv = bv · tcv (3.6)
bv und cv sind systemabhängige Konstanten, wobei der Exponent mit cv < 1 angegeben
wird. Mit steigender Auslagerungsdauer geht die Masseverlustrate in eine Sättigung über
und der Materialabtrag reduziert sich auf ein technisch verträgliches Niveaus. Werkstof-
fe, die unter atmosphärischen Bedingungen zu Flächenkorrosion neigen, sind z.B. un- und
niedriglegierte Stähle sowie Zink. Je nach Korrosivitätskategorie werden für diese Werk-
stoffe Materialverluste von 0,7-1500 g/m2 nach dem ersten Jahr der Auslagerung erwartet
[80]. Die Kenngrößen sind materialspezifisch und kennzeichnen den Materialverlust bei
Eigenkorrosion des Werkstoffes.
3.2.6 Interkristalline Korrosion
Ein Angriff durch interkristalline Korrosion findet an den Korngrenzen eines Werkstof-
fes statt [81, 82]. Ursache ist ein Potentialunterschied zwischen der Korngrenze und dem
Korn. Interkristalline Korrosion tritt bevorzugt bei Werkstoffen mit ausgeprägter Passi-
vität auf. Im Bereich des Korngrenzensaumes setzt die Bildung eines flachen Grabens
ein, welcher sich in das Werkstoffinnere entlang der Korngrenze ausdehnt. Es kommt zur
Ausbildung mikrogalvanischer Elemente. Der angegriffene Bereich wird anodisch aufge-
löst und der passive Bereich auf dem Korn wirkt kathodisch. Im Bereich der Korngrenze
kommt es schließlich zur Ausbildung hoher lokaler Korrosionsstromdichten und zu einer
Verminderung der Korrosionsbeständigkeit, welche den Werkstoff schwächt. Als wesent-
lich für diese Korrosionsart gilt eine Armut an gebildeten Korrosionsprodukten bei zeit-
gleicher Schwere des Korrosionsangriffs. Durch die lokale Werkstoffschwächung kann
mitunter ein vollständiger Verlust des Werkstoffzusammenhaltes einsetzen. Durch die ge-
ringe Korrosionsproduktentwicklung ist die Korrosionsart augenscheinlich schwer oder
gar nicht erkennbar. Eine Ausbildung von kathodisch wirksamen korngrenzennahen Aus-
scheidungen kann ebenfalls einen interkristallinen Korrosionsangriff begünstigen. Der-
artige Ausscheidungen verlieren erst nach vollständigem Kontaktverlust zur Metallma-
Stand des Wissens 23
trix ihre anodische Polarisationswirkung und werden dann aus dem Werkstoffverbund
herausgelöst. Aufgrund ihrer höheren elektrochemischen Beständigkeit ist zwangsläufig
ihre Verweilzeit in der Metallmatrix und die damit verbundene Wirkungs- und Schädi-
gungsdauer deutlich höher als im umgekehrten Fall. Entsprechend gilt eine Ausschei-
dung als weniger kritisch, wenn diese elektrochemisch unedler als die Kornmatrix ist.
Bei einem Korrosionsangriff wird diese bevorzugt aufgelöst und schützt die Metallmatrix
kathodisch. Ein lokalisierter Angriff durch interkristalline Korrosion wird somit eher un-
wahrscheinlich. Die aushärtbaren Aluminiumknetlegierungen der 2000er Serie mit dem
Hauptlegierungselement Kupfer werden aufgrund der erhöhten Ermüdungsfestigkeitsei-
genschaften vorrangig in der Luftfahrtindustrie eingesetzt [48, 83, 84]. Die Festigkeits-
steigerung beruht auf der Bildung von Al2Cu-Ausscheidungen. Im Vergleich zur Alumi-
niummatrix ist das Korrosionspotential der Al2Cu-Ausscheidung um ca. 120 mV positiver
[18], vermindert dadurch die Korrosionsbeständigkeit der Legierung [85] und erhöht die
Anfälligkeit gegenüber interkristalliner Korrosion [86]. Bei den Aluminiumlegierungen
der aushärtbaren 6000er Serie bewirken Mg-Si-Ausscheidungen eine Festigkeitssteige-
rung. In wässrigen salzhaltigen Lösungen sind diese elektrochemisch unedler und werden
bevorzugt aus der Matrix herausgelöst [87]. Neben den Mg-Si Ausscheidungen können
Fe-Si reiche intermetallische Phasen auftreten. Nach Buchheit [88] wirken diese als Mi-
krokathoden und können ebenfalls einen Angriff durch interkristalline Korrosion begüns-
tigen. In den aushärtbaren Aluminiumlegierungen der 7000er Serie wird eine Erhöhung
der Festigkeit durch Zulegieren von Zink und Magnesium erzielt. Die während der Aus-
scheidungshärtung gebildete MgZn2 Phase ist elektrochemisch unedler als die Alumini-
ummatrix und wirkt als Mikroanode. Trotz des geringeren galvanischen Einflusses auf
das Schädigungsverhalten wurde von Marlaud et al. eine Beeinträchtigung durch inter-
kristalline Korrosion mit nachgelagerter Schichtkorrosion für mehrere 7000er Alumini-
umlegierungen beobachtet. Die Schädigungsmechanismen konnten auf die Bildung von
molekularem Wasserstoff bzw. auf eine anisotrope Mikrostruktur und einsetzende Korro-
sionsproduktentwicklung zurückgeführt werden [89].
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3.2.7 Bimetallkorrosion
Werden zwei elektrochemisch unterschiedlich reaktive Metalle leitend miteinander ver-
bunden, setzt unter Einwirkung eines aggressiven Elektrolyten eine beschleunigte Kor-
rosionsreaktion durch Bimetallkorrosion ein [71]. Dabei polarisiert das elektrochemisch
edlere Metall das elektrochemisch unedlere Metall und beschleunigt dadurch den anodi-
schen Auflösungsprozess. Es kommt zur Ausbildung eines Elementstromes Ie bzw. einer
Elementstromdichte je. Der elektrochemische Auflösungsprozess an der Anode wird un-
ter Anwendung des Ohm’schen Gesetzes durch folgende Gleichung 3.7 beschrieben [90]
Ie =
Ek − Ea
Ra + Re + Rk
(3.7)
mit Ek, Ea dem freien Korrosionspotential von Kathode und Anode und Ra, Re, Rk dem
Polarisationswiderstand von Anode, Elektrolyt und Kathode. Bei vernachlässigbar klei-
nem Polarisationswiderstand von Elektrolyt und Anode reduziert sich Gleichung 3.7 auf
die nachfolgende Gleichung für die Elementstromdichte
je =
Ek − Ea
rk
· Sk
Sa
(3.8)
mit rk dem spezifischen Polarisationswiderstand der Kathode und Sk, Sa den Elektroden-
flächen von Kathode und Anode. Aus Gleichung 3.8 folgt, dass für technische Anwen-
dungen der Bimetallkorrosionsprozess vom Potentialunterschied, dem Flächenverhältnis
und den Elektrodenprozessen an der Kathode abhängt [91–93]. Experimentell werden
die galvanischen Korrosionskenngrößen durch eine paarweise planparallele Anordnung
der Werkstoffe bestimmt. Neben dieser Versuchsmethodik lassen sich diese Kenngrößen
auch aus den Stromdichte-Potential-Kurven der Werkstoffe unter Verwendung der glei-
chen Testlösung bestimmen. Durch Auftragen der Polarisationskurven der zu betrach-
tenden Untersuchungswerkstoffe in einem Diagramm ergeben sich die Kenngrößen für
das Mischpotential und die Elementstromdichte aus der Schnittpunktbestimmung [94–
96]. Voraussetzung ist, dass die Reaktionskinetik nur von der Messelektrode bestimmt
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wird und unabhängig von den Elektrodenprozessen an der Gegenelektrode ist. Im Fall
einer Platin-Gegenelektrode in wässrigen und sauerstoffhaltigen Lösungen mit nicht zu
geringer Leitfähigkeit wirkt diese als Sauerstoffelektrode. Die Reaktionskinetik ist dann
diffusionskontrolliert und von der Migration des Sauerstoffes vom Lösungsvolumen zur
Phasengrenzfläche abhängig. Unter Berücksichtigung der Elektroneutralitätsbedingung
entspricht die anodische Auflösungsstromdichte an der Anode der kathodischen Redukti-
onsstromdichte an der Kathode [19]. Die Lage des Schnittpunktes der Messkurven lässt
eine Aussage über die prozessbestimmende Elektrode zu [97]. Im Fall der gering pola-
risierbaren Anode mit Ra  Rk und einem Flächenverhältnis von eins ist die Gesamtre-
aktionskinetik von der kathodischen Teilreaktion abhängig und der galvanische Korro-
sionsprozess wird kathodisch kontrolliert. Der kathodische Teilprozess ist in wässrigen
neutralen salzhaltigen Lösungen vorrangig eine Umsetzung von Sauerstoff und Wasser
zu Hydroxidionen nach Gleichung 3.4. Die Auflösung der Anode ist damit proportional
zur Sauerstoffkonzentration im Elektrolyten und abhängig von der Reaktionskinetik der
Kathodenoberfläche [91, 98].
Der Kontakt zweier Metalle begünstigt die Ausbildung lokaler Schädigungen nahe oder
im Bereich der Fügezone. Dies folgt aus dem geringen Elektrodenabstand, der hohen elek-
trischen Feldstärke und den kurzen Diffusionswegen für die Ionen im Elektrolyten. Eine
derartige Schadstelle kann z.B. eine durch anodische Polarisation induzierte Lochkorro-
sion sein. Das Flächenverhältnis ist für diesen Fall besonders ungünstig. Abbildung 3.4
zeigt dies schematisch am Potential- und Stromlinienverlauf für eine komplanare Elektro-
denanordnung.
Im ungeschädigten Fall (Abb. 3.4 a) ist der Auflösungsprozess über die gesamte An-
odenoberfläche homogen verteilt. Durch eine elektrochemisch aktivere Schadstelle auf
der Anode (Anode 1 in Abb. 3.4 b) wird der Auflösungsprozess lokal verschoben, da der
umgebende nicht geschädigte Bereich (Anode 2) ebenfalls kathodisch wirksam wird. Zur
Kathode sind demzufolge weitere kathodische Flächenbereiche hinzugekommen und be-
günstigen den anodischen Auflösungsprozess der Schadstelle [99, 100]. Selbst im Falle
einer nachträglichen Trennung zur Kathode lässt sich ein andauernder Korrosionsangriff
auf die Schadstelle nicht mehr aufhalten. Der lokal geschädigte Werkstoff zerstört sich
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schließlich selbst.
Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Potentialverteilung zwischen Anode und Kathode
für eine komplanare Elektrodenanordnung. a) im Ausgangszustand. b) mit lokaler Schädi-
gung im Bereich der Fügezone auf der Anode. Die durchgezogenen Linien kennzeichnen
die Potentiallinien. Die Pfeile kennzeichnen die Fließrichtung für die Kationen. EAnode,
EKathode - freies Korrosionspotential von Anode und Kathode.
Für eine langlebige und korrosionsbeständige Nietverbindung sollten die Fügeteile und
das Hilfsfügeteil unter Berücksichtigung von Gleichung 3.8 aus dem gleichen Werkstoff
bestehen oder ein günstiges Flächenverhältnis besitzen, um eine Schädigung durch Bime-
tallkorrosion zu minimieren [101, 102].
Eine Abschätzung der Reaktivität galvanischer Systeme mit mathematischen Lösungsan-
sätzen wurde in zahlreichen Studien vorgestellt und eignet sich besonders zur Bewertung
der Korrosionsempfindlichkeit in der Konstruktionsphase [103–118]. Eine Berechnung
der Potentialverteilung und Stromdichte in Abhängigkeit vom Flächenverhältnis zwischen
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Anode und Kathode, den Polarisationsparametern und der Elektrolytfilmdicke kann durch
Lösen der Laplace-Gleichung abgeleitet werden. Eine analytische Untersuchung ganzer
Bauteilgruppen ist mit der Methode der Finiten Elemente möglich. Von mehreren Autoren
wurde unter Verwendung experimentell bestimmter Eingangsgrößen eine gute Überein-
stimmung von Simulation und Experiment gezeigt [119–125].
3.2.8 Spaltkorrosion
Spaltkorrosion ist eine örtliche Korrosionserscheinungsform, welche konstruktionsbedingt
in engen Spalten von ca. 0,01-1 mm zwischen zwei Werkstoffoberflächen auftreten kann
[18, 126, 127]. Im Gegensatz zur Bimetallkorrosion ist diese Form der korrosiven Schä-
digung nicht an die elektrische Leitfähigkeit zwischen zwei metallischen Werkstoffen
gebunden. Sie kann sowohl zwischen zwei Metallen als auch zwischen Metall und Nicht-
metall einsetzen. Der Reaktionsmechanismus setzt sich aus mehreren Teilschritten zu-
sammen bei denen die anodische und kathodische Teilreaktion (siehe Gl. 3.2-3.5) örtlich
getrennt auf der metallischen Werkstoffoberfläche ablaufen. Zu Beginn des Korrosions-
prozesses kann eine gleichmäßige Verteilung der anodischen und kathodischen Bereiche
auf der gesamten Oberfläche angenommen werden. Die Bildung positiv geladener Metal-
lionen begünstigt eine Migration von negativ geladenen Ionen wie Cl− oder OH− in den
Spaltbereich. Infolge eines andauernden Stoffumsatzes kommt es zu einer Sauerstoffver-
armung im Spalt und die kathodische Teilreaktion verlagert sich auf die Oberflächenbe-
reiche außerhalb des Spaltes. Es kommt zur Ausbildung eines Sauerstoffkonzentrations-
gradienten und einem verminderten Repassivierungsvermögen im Spalt. Es bildet sich ein
Aktiv/Passiv-Element aus [128, 129]. Durch den Zutritt von Halogenidionen wie Cl− bil-
den sich im Spalt leichtlösliche Metallchloride nach Gleichung 3.9, die wiederum durch
Hydrolyse in Metallhydroxide nach Gleichung 3.10 umgewandelt werden [130–133].
Mex+ + x Cl− ⇀↽ MeClx (3.9)
MeClx + 2 x H2O ⇀↽ Me(OH)x + x H3O
+ + x Cl− (3.10)
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Durch die Hydrolysereaktion fällt der pH-Wert im Spalt und es kommt zu einer Ver-
sauerung. Unterschreitet der pH-Wert schließlich die Passivitätsgrenze des Werkstoffes
setzt eine aktive Metallauflösung ein. Da die Reaktionsmechanismen bei der Spaltkorrosi-
on und der Bimetallkorrosion bezüglich der anodischen und kathodischen Teilreaktionen
identisch sind, ist eine klare Trennung aus thermodynamischer Sicht nicht möglich. Eine
Separierung kann jedoch über die Reaktionsgeschwindigkeit und das Schadbild gemacht
werden. Die Kinetik der Spaltkorrosion ist deutlich langsamer und die Schädigung durch
anodische Auflösung setzt bevorzugt nahe dem Ende des Spaltbereiches ein.
3.2.9 Lochkorrosion und Lochwachstum
Lochkorrosion ist eine stark lokalisierte Schädigung, die zu einem Tiefenangriff auf der
Werkstoffoberfläche führt. Als lochkorrosionsfördernd werden alle Halogenidionen ein-
gestuft [134, 135]. Allem voran gilt das Chlorid als das wichtigste Ion, da dieses im Werk-
stoffeinsatz am häufigsten auftritt [136]. Der Einfluss von Chloridionen auf die Schwä-
chung des Passivoxides und Erhöhung der Lochkorrosionsanfälligkeit ist hinreichend un-
tersucht worden [137–146].
Für die Entstehung von Lochkorrosion werden drei Modellansätze zur Beschreibung der
Startvorgänge diskutiert [18, 126]. Diese sind der Penetrations-, der Adsorptions- und der
Filmbruch-Mechanismus [147–150]. Der Korrosionsangriff zeichnet sich dadurch aus,
dass der Lochquerschnitt im Verhältnis zur Lochtiefe vergleichsweise klein ist. Das Ein-
setzen von Lochkorrosion bei Aluminium und seinen Legierungen wird von mehreren
Einflussfaktoren, wie einer kritischen Cl−-Ionenkonzentration [137], dem pH-Wert [139],
enthaltenen Mikrofehlstellen im Oxidfilm [140] und der Sauerstoffkonzentration im Elek-
trolyten begünstigt. Der Prozess wurde von Reboul et al. [70] in dem nachfolgenden Zehn-
Schritte Mechanismus zusammengefasst.
1. Cl−-Ionen werden an Mikrofehlstellen des passiven Oxidfilmes auf der Oberfläche
adsorbiert. Die Adsorption der Ionen führt zur Ausbildung eines hohen elektrischen
Feldes entlang des Oxidfilmes. Die Feldstärke wird mit 107 V cm-1 angegeben.
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2. Auf den kathodischen Teilflächen kommt es zu einer langsamen Sauerstoffreduk-
tion und zur Ausbildung einer Doppelschichtkapazität von ∼ 50 µF cm-2.
3. An den Mikrofehlstellen kommt es zu einem dielektrischen Zusammenbruch des
Oxidfilmes.
4. Es setzt eine schnelle Aluminiumoxidation ein, was zur Bildung von Chlorid- und
Oxychloridkomplexen am Boden der Fehlstellen führt.
5. Die Chloridkomplexe lösen sich auf und das entstandene Mikroloch repassiviert.
Während der ersten 5 Prozessschritte kommt es zur Bildung von∼ 106 cm-2 Mikrolöchern
mit einer Größe von 0,1-1 µm.
6. Einige der Mikrolöcher wachsen aus noch ungeklärten Gründen weiter. Hierfür ist
die Ausbildung einer stabilen Schicht von Chlorid- und Oxychloridkomplexen auf
dem Boden des Loches notwendig. Diese Schicht muss sich schneller ausbilden
als sie aufgelöst wird. Hierfür ist eine ausreichend große kathodische Teilfläche
notwendig, die in direkter Umgebung zum Loch bei der Repassivierung entsteht.
7. Innerhalb des Loches kommt es infolge der Hydrolyse von löslichen Chloriden und
Oxychloriden zur Absenkung des pH-Wertes (pH = 3) des Elektrolyten.
8. Die Hydroxide im Loch lösen sich auf und Aluminiumhydroxid wird außerhalb des
Loches ausgefällt. Im Ergebnis führt das zu einer kegelförmigen Ansammlung von
Korrosionsprodukten über der Lochöffnung.
9. Eine Aluminiumkorrosion innerhalb des Loches infolge der aggressiven salzsauren
Lösung setzt ein.
10. Nach Pride et al. [151] repassiviert das Loches, wenn das Verhältnis von IL/rL un-
ter 10-2 A cm-1 abfällt. IL ist der Auflösungsstrom durch die Lochöffnung und rL
ist der Lochradius. Am Boden des Loches löst sich die Schicht aus Chloriden und
Oxychloriden auf und wird durch einen passiven Oxidfilm ersetzt. Die Zusammen-
setzung des Elektrolyten innerhalb des Loches gleicht sich der Lösung außerhalb
des Loches an. Das Loch ist repassiviert.
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Als wesentlicher Einflussfaktor für das Auftreten von Lochkorrosion gilt neben dem Vor-
handensein einer kritischen Halogenidionenkonzentration die oxidierende Spezies, die für
die kathodische Teilreaktion benötigt wird. In einer neutralen, wässrigen Lösung ist dies
für gewöhnlich der gelöste Sauerstoff. Bei ausreichender Sauerstoffkonzentration führt
dies zu einer Polarisation bis zum Lochkorrosionspotential. Einen geringeren Einfluss
üben hingegen metallurgische Strukturen oder sekundäre Phasen aus [68]. Bei der Alu-
miniumlegierung EN AW-6060-T6 sind Mg2Si-Ausscheidungen für die Aushärtbarkeit
des Werkstoffes verantwortlich [18]. Nach Vosskühler et al. [152] sind diese in künst-
lichem Meerwasser elektrochemisch unedler und werden bevorzugt aufgelöst. Die Alu-
miniummatrix wird demzufolge durch diese Ausscheidungen nicht negativ beeinflusst.
Die Morphologie eines Loches wird theoretisch durch eine Halbkugel beschrieben. Für
das Lochwachstum folgt dann eine homogene Auflösung des Lochbodens und der Loch-
wände während des andauernden Korrosionsprozesses. Von Hunkeler et al. [153] wurde
gezeigt, dass die Lochwachstumskinetik durch das
√
t-Gesetz nach Gl. 3.11 beschrieben
werden kann.
dL = bL · tcL (3.11)
dL ist die Lochtiefe, bL eine systemabhängige Konstante, cL eine systemunabhängige Kon-
stante mit cL = 0,5 und t ist die Expositionszeit. Nach Zaid [139] ergibt sich die Loch-
morphologie in Form einer Halbkugel bei der Auslagerung in einem Elektrolyten durch
Eigenkorrosion. Ein kristallografisch bevorzugt orientiertes Lochwachstum wird bei Vor-
handensein einer Polarisationsüberspannung beobachtet. Das entstehende Loch besitzt
dann eine längliche Form. Bei Aluminium erfolgt das Lochwachstum bevorzugt entlang
der {100}-Flächen [19].
3.2.10 Korrosion von CFK
Carbonfaserverstärkte Kunststoffe (CFK) finden eine breite Anwendung im Bereich der
Luftfahrt und werden zunehmend bedeutsamer für Anwendungen im Automobilbau. Die
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Komposite zeigen eine hohe spezifische Festigkeit, gute Dämpfungseigenschaften und
eine hohe Schlagfestigkeit. Auf Grundlage dieser Materialeigenschaften erfahren diese
Werkstoffe ein zunehmendes Interesse in vielen wissenschaftlichen Teilgebieten [154–
157]. Eine kraftschlüssige Verbindung zu anderen Werkstoffen wie Stahl oder Alumini-
um wird durch Bolzen, Nieten, Schrauben oder Kleben erreicht [158]. Bei der Verwen-
dung eines Hilfsfügeteils, wie dem Niet, besteht jedoch die Gefahr von Bimetallkorrosion
bei Kontakt mit einem aggressiven Elektrolyten. Im Kontakt mit metallischen Werkstof-
fen führen die CFK-Werkstoffe zu einer elektrochemischen Polarisation und Ausbildung
eines galvanischen Elementes [159]. Die metallische Komponente der Fügeverbindung
wird zur Anode und das CFK zur Kathode. Es gelten die Reaktionsgleichungen 3.2 bis 3.5
für die anodische und kathodische Teilreaktion [160, 161]. Die Hydroxidbildung domi-
niert in neutralen bis basischen Elektrolyten, während in sauren Medien eine Wasserstof-
fentwicklung am CFK einsetzt. Das Korrosionsverhalten von CFK wurde von mehreren
Autoren untersucht [162–164]. Sie zeigten, dass eine Schädigung des Verbundwerkstof-
fes mit einem Haftverlust zwischen Kohlenstofffaser und Kunststoff, einer Rissbildung in
der Faser sowie einer vollständigen Auflösung der Kohlenstofffaser und der Kunststoff-
matrix verbunden ist. Für die Kunststoffmatrix werden unter anderem Epoxidharze auf
Basis von Bisphenol A und Bisphenol F eingesetzt. Neben einer Schädigung durch wäss-
rige Phasen sind die Epoxidharze anfällig gegenüber UV-Strahlung und unterliegen unter
atmosphärischen Bedingungen einer fotochemischen Degradation. Kohlenwasserstoffbin-
dungen absorbieren im Wellenlängenbereich von 300 bis 400 nm und die Bindungselek-
tronen gehen in angeregte Zustände über. Bei der Rückkehr in den Grundzustand kann
es, wie in Abbildung 3.5 im Jablonski-Diagramm gezeigt, zu einer Spaltung der Poly-
merketten kommen. In Gegenwart von Sauerstoff entstehen Alkylperoxiradikale (ROO·),
die weitere C-H-Bindungen spalten können. Durch eine nachgelagerte Anlagerung von
Wasserstoff entstehen instabile Hydroperoxide (ROOH), die im gesamten UV-Bereich
absorbieren. Diese zerfallen und bilden stabile Carbonylgruppen (R=O) aus [165–168].
Die Carbonylgruppen absorbieren bis in den sichtbaren Spektralbereich und bewirken die
typische Vergilbung der Oberfläche.
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Abb. 3.5: Jablonski Diagramm mit Elektronenübergängen durch Lichtabsorption und
Mechanismus der Fotooxidation [169]. S0 - Singulett Grundzustand. S1 - angeregter
Singulett-Zustand. T1 - angeregter Triplett-Zustand. hν - Energie des Lichtquants.
3.2.11 Modellierung des zeitabhängigen Korrosionsverhaltens
Eine Beschreibung des Korrosionsverhaltens in Abhängigkeit von der Expositionszeit
wurde in zahlreichen Arbeiten untersucht und anhand mathematischer Modelle beschrie-
ben [170–175]. Ausgehend vom Dauertauchversuch, über den Klimakammerversuch bis
hin zum Feldversuch liefern die Ergebnisse eine zeitliche Entwicklung der Korrosions-
schädigung auf der Werkstoffoberfläche. Das Anpassen der Datenpunkte ergibt bei hin-
reichender Messpunktanzahl einen entsprechenden mathematischen Zusammenhang, der
eine Abschätzung über das Langzeitkorrosionsverhalten des Werkstoffes erlaubt [176].
Von R.E. Melchers wurde das Langzeitkorrosionsverhalten von Aluminiumlegierungen
und Stahl untersucht. Ausgehend von dem mathematischen Ansatz nach Gleichung 3.6
wurde in diesen Studien eine bi-modale Abhängigkeit [177] aufgezeigt, die auf eine Sau-
erstoffreduktion in der ersten Korrosionsphase und auf eine Wasserstoffreduktion in der
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zweiten Phase zurückgeführt wird [178]. Der Zusammenhang kann für diesen Fall nicht
mehr mit Gleichung 3.6 beschrieben werden. Das Korrosionsverhalten ist somit nicht
nur vom Werkstoff, der Umgebung und den gebildeten Korrosionsprodukten abhängig,
sondern wird ebenfalls von einem Wechsel im Korrosionsmechanismus, als Folge der
zeitlichen Degradation, beeinflusst. Der mathematische Zusammenhang ist in allen Fäl-
len nichtlinear. Die Kinetik ist dabei von der Wachstumsrate abhängig, die sich aus der
ersten Ableitung nach der Zeit ergibt. Im Folgenden wird das zeitabhängige Lochwachs-
tum infolge einer Hohlraumbildung mit dem Hohlraumvolumen VH betrachtet. Wachs-
tumsprozesse werden entsprechend den Randbedingungen durch unterschiedliche mathe-
matische Ansätze beschrieben. Zu den Wichtigsten gehören das lineare und das exponen-
tielle Wachstum sowie das beschränkte und logistische Wachstum. In Abbildung 3.6 sind
die Verläufe der Wachstumskurven schematisch dargestellt.
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Abb. 3.6: Wichtige Wachstumsmodelle natürlicher Systeme. a) Lineares Wachstum. b)
Exponentielles Wachstum. c) Beschränktes Wachstum. d) Logistisches Wachstum.
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Die mathematischen Zusammenhänge sind durch die nachfolgenden Gleichungen 3.12 -
3.15 gegeben
linear: VH(t)−VH,0 + kt (3.12)
exponentiell: VH(t)−VH,0 · ekt (3.13)
beschränkt: VH(t)−VH,t.−(VH,t.−VH,0) · e−kt (3.14)
logistisch: VH(t)−
VH,t.
1 + exp(b− cx) (3.15)
mit VH(t) dem Hohlraumvolumen zum Zeitpunkt t, VH,0 dem Hohlraumvolumen zum
Zeitpunkt t = 0, k dem Anstiegsfaktor und VH,t. dem maximalen Hohlraumvolumen so-
wie den Systemkonstanten b und c. Im Vergleich zum beschränkten und logistischen An-
satz sind dem linearen und exponentiellen Wachstum keine obere Grenze VH,t. vorgege-
ben. Entsprechend kann für unendliche Zeit mit einer unbegrenzten Volumenzunahme des
Hohlraumes gerechnet werden. Derartige Ansätze sind lediglich für definierte Zeitberei-
che bzw. während der Schädigungsinitiierung geeignet [19, 179].
Ausgehend von den theoretischen Ansätzen der Lochbildung nach Reboul [70] geht der
aktiven Lochkorrosion eine Initiierungsphase voraus, welche als Inkubationszeit bezeich-
net wird [19]. Mit Überschreiten dieser Zeit setzt eine schnelle Oxidation ein, die schließ-
lich zur Bildung eines Mikroloches führt. Im Zehn-Schritte Mechanismus entspricht dies
einem Übergang von Schritt 3 zu Schritt 4, der einem nichtlinearen exponentiellen Zu-
sammenhang folgt (siehe Abb. 3.6 b). Für andauerndes Lochwachstum wurde von Hun-
keler et al. [153] der empirische Zusammenhang nach Gleichung 3.11 gefunden, der ähn-
lich dem beschränkten Wachstumsmodell verläuft (siehe Abb. 3.6 c). Ausgehend von der
Gleichung gilt für t→∞ ein unbegrenztes Wachstum. Für entsprechend lange Zeiträume
kann jedoch mit einer Sättigung des Lochwachstums gerechnet werden.
Lochkorrosion ist ein Zufallsereignis auf der Oberfläche eines Werkstoffes. Aufgrund der
in Abschnitt 3.2.9 aufgeführten Zusammenhänge ist bei entsprechend großer Fläche mit
der Ausbildung von mehr als einem Loch zu rechnen. Wird ein halbkugelförmiges Loch-
wachstum vorausgesetzt, so bilden die passiven und ungeschädigten Bereiche zwischen
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den Löchern eine natürliche Grenze und das Wachstum ist beschränkt. Das Prinzip des
begrenzten Lochwachstums ist schematisch in Abbildung 3.7 gezeigt.
Abb. 3.7: Schematische Darstellung des begrenzten Lochwachstums durch Lochvereini-
gung. rit - Radius des Loches i zum Zeitpunkt t, mit i = 1-2 und t = 1-4.
Ausgehend von Schritt 4 nach Reboul [70] bilden die Mikrolöcher L1 und L2 den Aus-
gangspunkt für stabiles Lochwachstum. Das zeitabhängige Lochwachstum nach Glei-
chung 3.11 mit der Volumenzunahme VH ∼ r3it gilt für die Zeiten von t1 bis t3. Mit
Überschreiten von t3 setzt schließlich eine Lochvereinigung ein. Ab diesem Zeitpunkt ist
das Einzellochwachstum beendet. Nachfolgende zeitabhängige Wachstumsprozesse sind
schließlich der Reaktionskinetik der vereinigten Löcher unterworfen und dominieren den
Korrosionsfortschritt. Als Grenzfall ist ein unbeschränktes Wachstum von L1 theoretisch
bis zum Zeitpunkt t4 möglich und setzt eine elektrochemische Inaktivität von L2 voraus.
Zum Zeitpunkt t4 entspricht der Radius r14 dem Abstand der Mikrolöcher und es setzt
eine Lochvereinigung ein. Unter den getroffenen Annahmen ist ein unbegrenztes Loch-
wachstum nicht möglich und es muss nach endlichen Zeiten eine Sättigung einsetzen.
Nach Valor [180] ergeben sich für unterschiedliche Werkstoffe sowohl exponentielles als
auch beschränktes Wachstum im Langzeitversuch.
Werden die Korrosionsinitiierungsprozesse mit exponentiellem Zusammenhang nach Glei-
chung 3.13 und Lochvereinigungsprozesse mit beschränktem Wachstum nach Gleichung
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3.14 kombiniert, ergibt sich ein logistisches Wachstumsverhalten (siehe Abb. 3.6 d). Ein
sigmoidaler Zusammenhang wird in weiten Bereichen der Biologie und Chemie sowie in
der Ökonomie und der Informationstechnologie gefunden [181–183]. Der Kurvenverlauf
beschreibt einen Prozess, der bei einem festen unteren Grenzwert beginnt, stetig steigt und
einen Wendepunkt erreicht. Mit Überschreiten des Wendepunktes nimmt der Kurvenan-
stieg ab und geht asymptotisch in einen oberen Grenzwert über. Mit 3-parametrigem An-
satz gehören das Logistische Modell1 und das Gompertz Modell nach Gl. 3.16 und 3.17
sowie mit 4 Parametern das Richards Modell, das Morgan-Mercer-Flodin (MMF) Modell
und das Weibull Modell nach Gl. 3.18 - 3.20 zu den wichtigsten Ansätzen zur Beschrei-
bung sigmoidaler Zusammenhänge [184, 185].
Logistisch: f(x)− a1
1 + exp(b1 − c1x) (3.16)
Gompertz: f(x)−a1 exp[−exp(b1−c1x)] (3.17)
Richards: f(x)− a1
1 + exp(b1 − c1x)
1
d1
(3.18)
MMF f(x)−b1c1 + a1 x
d1
c1 + xd1
(3.19)
Weibull f(x)−a1−b1 exp(−c1xd1) (3.20)
Eine andere Form des logistischen Modellansatzes ist die Boltzmann-Funktion (siehe Gl.
3.21). Sie wird unter anderem zur Beschreibung elektrophysiologischer Prozesse entlang
von Nervenmembranen angewendet [186–191]. Neben der einfachen Form hat sich in
weiterführenden Studien die Doppel-Boltzmann-Funktion (siehe Gl. 3.22) als Modellan-
satz von zweistufigen elektrophysiologischen Aktivierungsprozessen durchgesetzt [192–
194].
1Der mathematische Ansatz ist in Anhang A.1 gegeben.
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Boltzmann: f(x)−A2 +
A1 − A2
1 + exp( x−x0k )
(3.21)
Doppel-Boltzmann: f(x)−A1 + A2
[
frac
1 + exp( x−x1k1 )
+ 1− frac
1 + exp( x−x2k2 )
]
(3.22)
Eine schematische Darstellung der Kurvenverläufe sowie die Kennzeichnung der wesent-
lichen Parameter ist in Abbildung 3.8 gezeigt.
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Abb. 3.8: Schematische Darstellung des Kurvenverlaufes der Boltzmann- und Doppel-
Boltzmann Funktion.
Für die Betrachtung der Schädigungsentwicklung infolge Lochkorrosion sind der Logisti-
sche Modellansatz sowie dessen Weiterentwicklung durch den Boltzmann- bzw. Doppel-
Boltzmann Ansatz gut geeignet. Die Boltzmann-Funktion ist der Logistischen Funktion
vorzuziehen, da über den vierten Parameter eine zusätzliche Randbedingung in den Mo-
dellansatz einfließen kann.
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3.3 Präzisierung der Aufgabenstellung
Die Auswertung des Wissensstandes zeigt, dass die Problematik zur Beschreibung des
Korrosionsverhaltens einer Mischfügeverbindung sehr vielschichtig, komplex und an-
wendungsspezifisch ist. Die Literaturrecherche macht zudem deutlich, dass die elektro-
chemische Korrosionsforschung überwiegend auf die Untersuchung einzelner Werkstoff
/Elektrolyt-Phasengrenzen und den wirksamen Korrosionsmechanismen ausgelegt ist. Ent-
sprechend sind qualitative und quantitative Parameter lediglich Materialkenngrößen, die
für einen Werkstoffverbund keine Relevanz mehr besitzen können. Zudem kann für ei-
ne Hybridfügeverbindung vorausgesetzt werden, dass bedingt durch die geometrische
Konfiguration eine Überlagerung mehrere Korrosionsarten einsetzt. Eine Berücksichti-
gung derartiger Systemeigenschaften spielt in der Literatur nur eine untergeordnete Rolle
oder wird unter stark theoretisierten Annahmen diskutiert. Dies zeigt sich besonders bei
der mathematischen Beschreibung zeitabhängiger Korrosionsprozesse und deren einge-
schränkte Übertragbarkeit auf andere Systeme.
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Korrosionsverhalten von zwei Nietverbindungen in
Hybridbauweise unter Einbeziehung von materialspezifischen sowie von fügespezifischen
Schädigungsmechanismen analysiert. Die Bewertung des fügespezifischen Korrosions-
verhaltens erfolgt auf Grundlage von elektrochemischen Polarisationsprüfungen der ein-
zelnen Nietkomponenten sowie durch Auslagerungsversuche der Fügeverbindungen. Die
Untersuchungsergebnisse werden anschließend korreliert und darauf aufbauend werden
Modelle zur zeitlichen Schädigungsentwicklung aufgestellt. Voraussetzung für die Mo-
dellentwicklung ist die Bestimmung eines zeitabhängigen systemspezifischen Parameters,
der mit einer neuentwickelten Analysemethode extrahiert wird. Zudem wird der Einfluss
der Nietgeometrie auf das Schädigungsverhalten anhand von FEM-Simulationen analy-
siert. Auf Grundlage der Simulationsstudien und der aufgestellten Korrosionsmodelle
werden kritische Elektrodenabstände und Auslagerungszeiträume aufgezeigt, die einen
signifikanten Einfluss auf die Integrität der Fügeverbindung haben.
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4 Experimentelle Durchführung
4.1 Werkstoffe
Untersuchungsgegenstand der Arbeit sind zwei mechanisch gefügte Nietverbindungen in
Hybridbauweise unter Einbeziehung der Leichtbau-Strategie. Die Fügeverbindungen sind
eine Halbhohlstanznietverbindung und eine Blindnietverbindung. Die Halbhohlstanzniet-
verbindung besteht aus einem extrudierten Blech der Aluminiumknetlegierung EN AW-
6060-T6 mit einer Dicke von 2 mm, einem kohlenstofffaserverstärkten Kunststofflaminat
(CFK) mit einer Dicke von 2 mm und einem Halbhohlstanzniet mit Almac®-Überzug. Die
Fügeverbindung hat eine Gesamtlänge von 198 mm mit einer Überlappung von 36 mm
und eine Gesamtbreite von 45 mm. Der Almac®-Überzug ist eine mechanisch applizierte
Legierungsschicht aus Zink, Zinn und Aluminium. Abbildung 4.1 zeigt eine schematische
Darstellung der Halbhohlstanznietverbindung.
EN AW-6060-T6
HHSN
CFK
198 mm
45 m
m
36 mm
2 
m
m
Abb. 4.1: Schematische Darstellung der Halbhohlstanznietverbindung.
Die Blindnietverbindung besteht aus einem extrudiertem Blech der Aluminiumknetlegie-
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rung EN AW-6060-T6 mit einer Dicke von 3 mm, einem Blech aus dem bandverzink-
ten Stahl S350GD+Z140 mit einer Dicke von 2 mm und einem Blindniet mit galvanisch
abgeschiedener Zink-Nickel-Legierungsschicht. Die Mischfügeverbindung hat eine Ge-
samtlänge von 212 mm mit einer Blechüberlappung von 22 mm und einer Gesamtbreite
von 45 mm. Abbildung 4.2 zeigt eine schematische Darstellung der Blindnietverbindung.
Abb. 4.2: Schematische Darstellung der Blindnietverbindung.
In den Tabellen 4.1, 4.2 und 4.3 sind die chemischen Zusammensetzungen der verwende-
ten metallischen Werkstoffe für beide Fügeverbindungen zusammengestellt.
Tab. 4.1: Chemische Zusammensetzung von EN AW-6060-T6 in Ma.-% nach [195].
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ga V Al
0,3-0,6 0,1-0,3 0,1 0,1 0,35-0,6 0,05 - 0,15 0,1 - - Rest
Tab. 4.2: Chemische Zusammensetzung des S350GD+Z140 in Ma.-%.
C Si Mn P S Al Ti Nb Fe
0,062 0,200 0,770 0,017 0,004 0,034 0,002 0,019 Rest
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Tab. 4.3: Chemische Zusammensetzung des Blindnietgrundwerkstoffes in Ma.-%. Die
Werkstoffklassifizierung erfolgt nach SAE. a;b - mögliche Gehalte an Si siehe [196].
SAE C Si Mn P S
Blindniethülse 1006 ≤0,08 a;b 0,25-0,40 ≤0,030 ≤0,050
Nietdorn 10B21 0,18-0,23 a;b 0,60-0,90 ≤0,030 ≤0,050
Für den Halbhohlstanzniet wurde ein niedriglegierter Stahl im vergüteten Zustand ver-
wendet. Aufgrund der Geheimhaltungspflicht gegenüber dem Hersteller sind die Angaben
zu dem Halbhohlstanzniet nicht mit aufgeführt.
Die Aluminiumlegierung EN AW-6060 T6 gehört zu den aushärtbaren Knetlegierungen
mit einer Mindestzugfestigkeit von Rm = 215 N mm-2 und Rp0,2-Dehngrenze von 160 N
mm-2. Eine Festigkeitssteigerung wird durch die Bildung von Mg2Si-Ausscheidungen (β-
Phase) während einer Warmauslagerung erreicht [197]. Geringe Beimengungen von Mn,
Cr, Zr, V und Fe haben zudem einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen und
elektrochemischen Eigenschaften der 6000er Serie. Infolge der nachträglichen T6 - Wär-
mebehandlung können sich weitere gröbere Primärphasen, wie AlFeSi ausbilden. Diese
Ausscheidungen können die Korrosionsbeständigkeit nachteilig beeinflussen. In der An-
wendung ist die Legierung für gering beanspruchte Bauteile ausgelegt und wird im Schie-
nenfahrzeugbau z.B. für die Außenbeplankung verwendet.
Das CFK ist ein Zweikomponentenwerkstoff und besteht aus einer Kunststoffmatrix und
aus Kohlenstofffasern. Die Kunststoffmatrix setzt sich aus dem Infusionsharz RIM935
bestehend aus modifiziertem Bisphenol A/F und dem Härter RIMH936 aus modifizierten
cycloaliphatischen Aminen zusammen. Die Kohlenstofffasern wurden als Gelegestruk-
tur mit abwechselnder Faserorientierung von 0◦ und 90◦ verarbeitet. Der Faseranteil im
Verbundwerkstoff beträgt 70 Ma.-%. Die charakteristisch aufgeraute Oberflächenstruktur
des CFK wird nach dem Aushärten der Kunststoffmatrix durch das Entfernen des Ab-
reißgewebes erzielt. Bei diesem Prozess wird die Kohlenstofffaser-Gelegestruktur partiell
freigelegt.
Der Grundwerkstoff des Halbhohlstanznietes gehört zur Gruppe der legierten Edelbau-
stähle. Eine EDX-Punktanalyse des Almac®-Überzuges ergab eine unregelmäßige Ele-
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mentverteilung. Im Mittel wurden Gehalte von 62,5 Ma.-% Zinn, 23 Ma.-% Zink und
14,5 Ma.-% Aluminium bestimmt.
Der S350GD+Z140 gehört zur Gruppe der unlegierten kohlenstoffarmen Baustähle mit
einer Rp0,2-Dehngrenze von 350 N mm-2. Der Stahl ist bandverzinkt mit einer Zinkauf-
lage von 140 g m-2. Die mittlere theoretische Dicke des Zinküberzuges beträgt 10 µm.
Der Blindniet besteht aus einem niedriglegierten Stahl. Der galvanisch applizierte Zink-
Nickel Überzug hat eine Dicke von ca. 20 µm auf dem Nietkopf. Der Nickelgehalt wurde
mittels EDX-Punktanalyse zu 12,4 Ma.-% bestimmt1.
4.2 Metallografische Präparation
Für die Analyse der Gefügestruktur und der Überzugsdicken wurden Querschliffe der
Blechhalbzeuge und der Niete angefertigt. Die Querschliffe wurden mit SiC-Papier ge-
schliffen und anschließend mit Diamantsuspensionen der Körnung 6 µm, 3 µm und 1
µm poliert. Das Gefüge und die metallischen Überzüge des Stahles S350GD+Z140, des
Blindnietes und des Halbhohlstanznietes wurden mit einer 3 Ma.-%igen HNO3-Lösung
angeätzt. Die Gefügestruktur der Aluminiumlegierung EN AW-6060-T6 wurde mit der
Doppelätzung nach Weck sichtbar gemacht [198, 199]. Die Gefügeanalyse wurde licht-
mikroskopisch (Neophot 30, Zeiss) durchgeführt. Infolge der Nietsetzprozesse muss mit
Materialverlusten auf den Korrosionsschutzüberzügen gerechnet werden. Die Überzugs-
dicken wurden hierfür zusätzlich an Querschliffen der Fügeverbindungen ermittelt. Die
metallografische Probenpräparation erfolgte entsprechend der oben aufgeführten Vorge-
hensweise für die Nietgrundwerkstoffe. Die Querschliffe der Nietverbindungen (siehe
Anhang A.4) wurden außerdem zur Bestimmung der Spaltbreiten (SB) im Bereich der
Überlappung verwendet. Die ermittelten Spaltbreiten ergeben sich aus dem arithmeti-
schen Mittelwert von jeweils 5 Einzelmessungen.
1Weitere Angaben zu den verwendeten Werkstoffen sind in Anhang A.2 zusammengestellt.
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4.3 Potentiodynamische Polarisation
Für die elektrochemischen Untersuchungen wurden von allen Komponenten der Füge-
verbindungen Stromdichte-Potential-Kurven mit einem Potentiostaten (VSP, BioLogic
Science Instruments) aufgenommen. Die Proben wurden vor der Prüfung mit Wasser und
Ethanol gereinigt und anschließend getrocknet. Die Messungen wurden unter Verwen-
dung einer Drei-Elektrodenanordnung bei Raumtemperatur in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung
durchgeführt. Eine schematische Darstellung des Messplatzaufbaus ist in Abbildung 4.3
gezeigt. Als Referenzelektrode wurde eine gesättigte Silber-Silberchlorid-Elektrode und
als Gegenelektrode ein Platinnetz verwendet. Vor der Polarisation wurde für 30 Minuten
das freie Korrosionspotential bestimmt. Anschließend wurden die Proben mit einer Po-
tentialvorschubgeschwindigkeit von vp = 6 mV min-1 polarisiert.
Potentiostat VSP
Probe
Referenzelektrode
Gegenelektrode
Elektrolyt
Abb. 4.3: Schematische Darstellung der Drei-Elektrodenmessplatzanordnung zur Auf-
nahme der Stromdichte-Potential-Kurven.
Die elektrochemischen Polarisationsversuche wurden bei den Nieten an den Nietköpfen
durchgeführt. Die restlichen Nietflächen wurden durch einen Korrosionsschutzlack aus
einem Kautschuk/Paraffin-Gemisch abgedeckt. Für die Ermittlung der Prüffläche und Be-
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stimmung der Stromdichte wurden die Nietgeometrien anhand von technischen Zeich-
nungen mit dem Programm SolidWorks2009 erstellt. Die elektrochemischen Messungen
wurden für jede Komponente zehnmal wiederholt. Die bestimmten Kenngrößen entspre-
chen den arithmetischen Mittelwerten. Nach dem Polarisationsversuch wurden die Pro-
ben nochmals mit Wasser und Ethanol gespült und getrocknet. Die Oberflächen wurden
anschließend licht- (Neophot 30, Zeiss) und rasterelektronenmikroskopisch (TESCAN,
MIRA3 XMU und SEM, Zeiss DSM 960) untersucht.
4.4 Bimetallkorrosion
Zur Bestimmung der galvanischen Korrosionseigenschaften im gefügten Zustand wurden
die Einzelkomponenten paarweise in dem in Abbildung 4.4 gezeigten Messplatzaufbau
nach DIN 50919 [90] geprüft.
S S> 3S2S 2S
1 2 3 4
Potentiostat VSP
R
Sch.
Ref.
A K
V
Abb. 4.4: Schematische Darstellung der Messplatzanordnung zur Bestimmung der Ele-
mentstromdichte je und des Mischpotentials EM. A - Anode. K - Kathode. S - Probendicke.
Ref. - Referenzelektrode. V - Voltmeter. Sch. - Schalter. R - Widerstand.
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Bei der paarweisen Kontaktierung der Bleche wurden Prüfflächen von 2 cm2 verwendet.
Bei den Blech/Niet-Werkstoffkombinationen wurde die zu prüfende Nietfläche zugrunde
gelegt. Während der Prüfung wurde stets ein Flächenverhältnis von 1:1 eingehalten. Der
Potentiostat (VSP, BioLogic Science Instruments) wurde zur Bestimmung des Mischpo-
tentials EM und der Elementstromdichte je als Zero Resistance Ammeter (ZRA) geschal-
tet. Der Testelektrolyt war eine 5 Ma.-%ige NaCl-Lösung. Das Mischpotential wurde ge-
genüber der gesättigten Silber-Silberchlorid-Referenzelektrode bestimmt. In Tabelle 4.4
sind alle untersuchten Werkstoffkombinationen aufgeführt. Zu Beginn der Messung wur-
de für 30 Minuten das freie Korrosionspotential aufgezeichnet. Anschließend wurde der
Potentiostat für 3 Stunden zum Zero Resistance Ammeter geschalten. Das Mischpotenti-
al EM und die Elementstromdichte je wurden sechsmal in Zeitintervallen von ∆t = 0,5 h
bestimmt. Die ermittelten Kenngrößen entsprechen dem arithmetischen Mittelwert.
Tab. 4.4: Werkstoffkombinationen der Halbhohlstanzniet- und Blindnietverbindung für
die Bestimmung des Mischpotentials und der Elementstromdichte.
Halbhohlstanz-
nietverbindung
CFK | EN AW-6060-T6 (1 | 2)
CFK | Almac®-HHSN (1 | 3)
EN AW-6060-T6 | Almac®-HHSN (2 | 3)
Blindniet-
verbindung
EN AW-6060-T6 | gal. ZnNi BN (4 | 5)
EN AW-6060-T6 | S350GD+Z140 (4 | 6)
gal. ZnNi-BN | S350GD+Z140 (5 | 6)
Neben der experimentellen Bestimmung wurden die galvanischen Korrosionskenngrö-
ßen grafisch aus den Stromdichte-Potential-Kurven ermittelt. Die erhaltenen Messkurven
wurden hierfür in halblogarithmischer Darstellung in einem Diagramm aufgetragen. Die
Kenngrößen EM und je ergeben sich aus dem Schnittpunkt der überlagerten Kurvenzüge
von Anode und Kathode.
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4.5 Dauertauchversuch
Zur Untersuchung der galvanischen Korrosionseigenschaften des gefügten Zustandes wur-
den die Nietverbindungen sechs Wochen in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung ausgelagert. Vor
Versuchsbeginn wurden die Proben mit Wasser und Ethanol gereinigt und anschließend
getrocknet. Die Nietverbindungen wurden in pneumatischen Wannen vollständig in die
Testlösung eingetaucht. Der Elektrolyt hatte einen Überstand von 5 mm über den Nietver-
bindungen. Für die Beibehaltung der Elektrolytzusammensetzung sowie des elektroche-
mischen Gleichgewichtes wurde an 5 Tagen pro Woche die Testlösung durch frische Test-
lösung ausgetauscht. Nach Versuchsende wurden das CFK der Halbhohlstanznietverbin-
dung und das Stahlblech der Blindnietverbindung durch Aufbohren des Nietes entfernt.
Anschließend wurde das Blech der Aluminiumlegierung unter fließendem Wasser abge-
bürstet, mit Ethanol gespült und getrocknet. Die Oberfläche wurde am Lichtmikroskop
auf Korrosionsschäden untersucht. Die am stärksten durch Lochkorrosion geschädigten
Bereiche wurden weiterhin mit dem Rasterelektronenmikroskop und dem Weißlichtinter-
ferometer (BMT, Breitmeier Messtechnik) analysiert.
4.6 Simulation
Ausgehend vom Dauertauchversuch wurde mit der Methode der Finiten Elemente die
Potentialverteilung über den Nietverbindungen in der 5 Ma.-% NaCl-Lösung berechnet.
Aus der Potentialverteilung wurde anschließend die elektrische Feldstärke ~E auf der Alu-
miniumlegierung entlang des Pfades mittig durch die Nietverbindungen ermittelt. Die
Geometrien der Nietverbindungen wurden mit SolidWorks2009 erstellt und anschließend
in ANSYS 11.0 für die Simulation importiert. Aufgrund der Symmetrie und der Annah-
me elektrochemischer Gleichgewichtsbedingungen wurde lediglich die Hälfte der Niet-
verbindungen und des Elektrolytvolumens analysiert. Das Modell der Halbhohlstanzniet-
bzw. der Blindnietverbindung hatte ausgehend vom Ende des Bleches der Aluminiumle-
gierung eine Gesamtlänge von 141 mm bzw. 128,5 mm und eine Breite von 22,5 mm.
Das Elektrolytvolumen wurde entsprechend der Nietgeometrien angepasst. Der Elektro-
lytüberstand über den Nietverbindungen wurde wie im Dauertauchversuch mit 5 mm
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vorgegeben. Die Spaltbreiten im Überlappbereich der Nietverbindungen wurden lichtmi-
kroskopisch anhand der Querschliffe der gefügten Proben bestimmt. Für die Vernetzung
des Elektrolytvolumens wurden feine und grobe Tetraeder-Elemente verwendet. Die fei-
nen Elemente hatten eine Größe von 0,5 mm und wurden für die Phasengrenzflächen
Werkstoff/Elektrolyt verwendet. Die groben Elemente hatten eine Größe von 3 mm und
vernetzten den Rest des Elektrolytvolumens. Für die FEM-Analyse der galvanischen Ei-
genschaften der Nietverbindungen wurden die nachfolgenden theoretischen Annahmen
zugrunde gelegt:
1. Die chemische Zusammensetzung und die elektrochemischen Eigenschaften des
Elektrolyten sind konstant und zeitlich invariant.
2. Der elektrische Ladungstransfer im Elektrolyten wird durch das Ohm´sche Gesetz
nach Gl. 4.1 beschrieben
~j = κ · ~E (4.1)
mit~j der Stromdichte, κ der elektrischen Leitfähigkeit des Elektrolyten und ~E der
elektrischen Feldstärke.
3. Im Elektrolyten gibt es keine Ladungsquellen und -senken.
4. Der mathematische Zusammenhang zur Beschreibung des galvanischen Systems
im Gleichgewichtszustand wird durch die Laplace-Gleichung 4.2 beschrieben
∇2Φ = 0 (4.2)
mit Φ dem elektrischen Potential.
5. Die Stromdichte ist konstant und zeitunabhängig.
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6. Die elektrochemischen Reaktionen an den Elektroden beeinflussen die Elektroden-
potentiale nicht.
7. Die Bildung von Korrosionsprodukten verändern die Elektrodenpotentiale und die
relative Permittivität  des Elektrolyten nicht. Die Korrosionspotentiale sind kon-
stant und zeitunabhängig.
Die für die Analyse notwendige relative Permittivität der 5 Ma.-%igen NaCl-Lösung be-
rechnet sich nach Gleichung 4.3
 = 0 −K · c (4.3)
mit 0 der relativen Permittivität des Lösemittels Wasser mit 0 = 78,6 und K der spezifi-
schen Konstante für Natriumchlorid mit K = 11,8 mol−1 dm3 [200]. Die relative Permitti-
vität für die 5 Ma.-%ige NaCl-Lösung (c = 0,885 mol/l) beträgt  = 68,5. Die aus den Pola-
risationsversuchen experimentell bestimmten Korrosionspotentiale der Nietkomponenten
wurden als Randbedingungen für die Simulation verwendet. Der Pfad zur Berechnung der
elektrischen Feldstärke ~E wurde in 1000 Teilbereiche unterteilt. Für die Halbhohlstanz-
nietverbindung wurde ausgehend vom Ende des Überlappbereiches die kritische Entfer-
nung ∆rkrit. für das Einsetzen von galvanisch induzierter Lochkorrosion auf der Alumini-
umlegierung durch Berechnung der kritischen Überspannung ∆Ukrit. abgeleitet. Für den
eindimensionalen Fall gilt Gl. 4.4.
∆Ukrit. = E ·∆rkrit. (4.4)
Die Ergebnisse der FEM-Simulation wurden mit den Ergebnissen des Dauertauchversu-
ches verglichen.
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4.7 Klimawechseltestprüfung nach VDA 621-415
Zur Bewertung der Korrosionsanfälligkeit wurden Blechhalbzeuge der Aluminiumlegie-
rung sowie die Nietverbindungen mit dem VDA 621-415 Klimawechseltest geprüft. Der
VDA 621-415 ist ein Prüfverfahren zur Bewertung des Korrosionsverhaltens von Kraft-
fahrzeuglackierungen bei zyklisch wechselnder Beanspruchung. Nach Angaben des Ver-
bandes können mit diesem Versuch Korrosionsvorgänge im Labormaßstab nachgebildet
werden, welche mit denen im Fahrbetrieb vergleichbar sind [201]. Der Klimawechseltest
setzt sich aus folgenden 3 Einzelklimaten zusammen:
1 Tag = 24 h Neutraler Salzsprühnebeltest
nach DIN EN ISO 9227
4 Tage = 96 h Kondenswasser-Wechselklima
nach DIN EN ISO 6270-2-AHT
2 Tage = 48 h Normalklima bei Raumtemperatur von 18 °C bis 28 °C
nach DIN 50014
Die Auslagerungsversuche wurden in einem Prüfschrank für zyklische Klimawechsel-
tests (CCT 400-S CWC) durchgeführt2. Eine schematische Darstellung des verwendeten
Klimaprüfschrankes ist in Abbildung 4.5 gezeigt. Abbildung 4.6 verdeutlicht schematisch
die klimatischen Bedingungen während eines Korrosionszyklus. Die Proben wurden in ei-
nem Winkel von 70 ° zur Horizontalen auf Kunststoffhalterungen in der Klimakammer
positioniert. Bei der Halbhohlstanznietverbindung befand sich die Aluminiumlegierung
und bei der Blindnietverbindung das verzinkte Stahlblech nach unten gerichtet. Durch
diese Probenpositionierung sollte eine Kontamination der Oberfläche des CFK bzw. der
Aluminiumlegierung durch ausgewaschene Korrosionsprodukte des unedleren Fügepart-
ners vermieden werden. Die Halbhohlstanznietverbindung wurde für insgesamt siebzehn
2Eine Aufstellung der Prüfbedingungen sowie die technischen Vorgaben der verwendeten Prüfanlage sind
in Anhang A.3 zusammengestellt.
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Zyklen und die Blindnietverbindung für insgesamt dreizehn Zyklen des Klimawechsel-
testes ausgelagert. Nach jedem Korrosionszyklus wurden jeweils drei Proben der Füge-
verbindungen entnommen.
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3
Abb. 4.5: Schematische Darstellung des Klimaprüfschrankes. 1 - Sprühdüse, 2 - Salz-
sprühnebel, 3 - Proben, 4 - Thermoelement, 5 - Temperaturregler, 6 - Manometer, 7 -
Anschluss für Druckluftversorgung, 8 - Luftbefeuchter, 9 - Ionentauscher, 10 - verschließ-
barer Abfluss, 11 - Abflussschlauch, 12 - beheizbare Bodenwanne, 13 - Testlösungstank,
14 - Schlauchpumpe, 15 - Prüfraum.
Die Blechhalbzeuge der Aluminiumlegierung wurden für insgesamt sechs Korrosions-
zyklen geprüft und nach jedem Zyklus wurden zwei Proben entnommen. Die Fügever-
bindungen wurden durch Aufbohren des Nietes geöffnet und das CFK sowie das Blech
aus dem S350GD+Z140 entfernt. Die Bleche der Aluminiumlegierung wurden unter flie-
ßendem Wasser abgebürstet, mit Ethanol gespült und getrocknet. Die Oberfläche des EN
AW-6060-T6 aus den Fügeverbindungen wurde anschließend lichtmikroskopisch unter-
sucht und im stärksten durch Lochkorrosion geschädigten Bereich mit dem Rasterelek-
tronenmikroskop und dem Weißlichtinterferometer analysiert.
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Abb. 4.6: Schematische Darstellung der klimatischen Bedingungen während eines Zyklus
VDA 621-415. Die Salzkonzentration während des SST beträgt 5 Ma.-% NaCl. SST -
Salt Spray Test. AHT - Alternating Humidity and Air Temperature Test. AC - Ambient
Climate.
4.8 Freibewitterungsprüfung nach VDA 621-414
Die Nietverbindungen wurden für ein Jahr auf dem Freibewitterungsprüfstand des Institu-
tes für Korrosionsschutz Dresden GmbH nach VDA 621-414 geprüft. Der VDA 621-414
ist ein forcierter Freibewitterungsversuch unter den korrosiven Bedingungen der Umge-
bung und zusätzlich zyklisch-medialer Beanspruchung durch eine 3 Ma.-%ige Natrium-
chloridlösung [202]. Die Korrosionskategorie wird aufgrund der natürlichen und anthro-
pogenen klimatischen Bedingungen im Raum Dresden mit C2/C3 nach ISO 9223 [80]
eingestuft. Die Natriumchloridlösung wurde mit einer Sprühflasche auf die Probenober-
flächen aufgetragen. Der Versuch wurde am 15. April 2010 gestartet und endete am 15.
April 2011. Die Probenpositionierung im Versuchsstand entsprach der im Klimawechsel-
testversuch nach VDA 621-415.
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Abbildung 4.7 zeigt die fotografische Aufnahme des Freibewitterungsstandes während
der Benetzung von Probenoberflächen mit der Salzlösung.
Abb. 4.7: Freibewitterungsstand des Institutes für Korrosionsschutz Dresden GmbH.
Nach dem Testende sind jeweils zwei Proben der Nietverbindungen aus dem Versuchs-
stand entnommen und das CFK-Laminat und das Blech aus dem S350GD+Z140 durch
Aufbohren der Niete entfernt worden. Die Bleche der Aluminiumlegierung EN AW-6060-
T6 wurden unter fließendem Wasser abgebürstet, mit Ethanol gespült und getrocknet. An-
schließend wurden die am stärksten durch Lochkorrosion geschädigten Bereiche mit dem
Weißlichtinterferometer sowie dem Licht- und Rasterelektronenmikroskop untersucht.
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4.9 Berechnung des Lochvolumens
Die am stärksten durch Lochkorrosion geschädigten Bereiche auf der Aluminiumlegie-
rung wurden mit dem Weißlichtinterferometer mittels einer topografischen Flächenanaly-
se untersucht. Der abgetastete Oberflächenbereich hatte eine Abmessung von mehreren
Millimetern. Durch die vorangegangene lichtmikroskopische Untersuchung wurde der
Bereich so gewählt, dass im Oberflächenprofil sowohl geschädigte als auch ungeschä-
digte Bereiche erfasst wurden. Die Messpunktdichte betrug 100 Punkte mm-1 und die
Messgeschwindigkeit lag bei vIF = 2 mm s-1. Abbildung 4.8 veranschaulicht die Vorge-
hensweise schematisch am Beispiel korrosiv beanspruchter Proben.
Abb. 4.8: Prinzip der Schädigungsanalyse auf der Aluminiumlegierung in der a) Halb-
hohlstanznietverbindung und b) Blindnietverbindung. c) Schädigungsanalyse mit Weiß-
lichtinterferometrie nach Öffnen der Verbindungen.
Der Bereich stärkster Schädigung auf der Aluminiumlegierung war durch einen verstärk-
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ten Lochkorrosionsangriff gekennzeichnet. Dieser befand sich bei beiden Nietverbindun-
gen in allen Auslagerungsversuchen direkt vor dem Überlappbereich. Die nicht durch
Lochkorrosion angegriffenen Bereiche auf dem Oberflächenprofil wurden als Bezugsebe-
ne mit der Höhendifferenz von z = 0 mm definiert. Zur Analyse des Korrosionsschadens
wurde das Lochvolumen aus dem erhaltenen Oberflächenprofil für eine Teilfläche von AO
= 2 x 5 mm2 berechnet (siehe Abb. 4.8c). Durch die vorgegebene Messpunktdichte er-
gab sich ein Oberflächenraster mit n = 200 x 500 Elementen. Jedes Element hatte einen
quadratischen Querschnitt A mit einer Kantenlänge von aE = 10 µm. Eine schematische
Darstellung der Analyse des Oberflächenprofiles ist in Abbildung 4.9 gezeigt.
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Abb. 4.9: Schematische Darstellung der Analyse des Oberflächenprofiles zur Bestimmung
des Lochvolumens.
Das Volumen VE eines Elementes berechnet sich aus der Elementfläche A und der gemes-
senen Tiefe nach Gleichung 4.5.
Experimentelle Durchführung 55
VE = aE · aE · z = a2E · z für alle z ≤ 0 (4.5)
Das Gesamtvolumen V im analysierten Teilbereich ergibt sich aus der Aufsummierung
aller Elemente nach Gleichung 4.6.
V =
n∑
i=1
VE,i = a2E
n∑
i=1
zi für alle z ≤ 0 (4.6)
V entspricht dem Lochvolumen des analysierten Teilbereiches AO auf der Aluminiumle-
gierung nach einer bestimmten Beanspruchungsdauer. Das Lochvolumen wurde mit der
beschriebenen Methode für beide Nietverbindungen nach jedem Zyklus des VDA 621-
415 von je 3 Proben sowie nach der einjährigen forcierten Freibewitterung von je 2 Proben
berechnet. Die erhaltenen Kennwerte entsprechen dem arithmetischen Mittel.
4.10 Modellierung
Die berechneten Mittelwerte der Lochvolumina wurden in Abhängigkeit von der VDA
621-415 Korrosionszyklenzahl aufgetragen. Die Korrelation zwischen Lochvolumen V
und Korrosionszyklenzahl wurde mit Hilfe von OriginPro® 8G durch nichtlineare Re-
gression mit dem Logistischen Modellansatz (Gl. 3.16), dem Boltzmann-Modellansatz
(Gl. 3.21) sowie dem Doppel-Boltzmann-Funktionsansatz (Gl. 3.22) angepasst und statis-
tisch ausgewertet. Das Programm OriginPro® 8G verwendet den Levenberg-Marquardt-
Algorithmus für die Anpassung und Optimierung nichtlineare Abhängigkeiten. Startwer-
te für die Regression wurden durch Vorbetrachtungen bzw. durch Abschätzen aus dem
Datenpunkteverlauf grafisch ermittelt [184, 185]. Die Anpassungsgüte zwischen Daten-
punkten und nichtlinearer Korrelation wurde durch die Bestimmung des reduzierten X 2
nach Gleichung 4.7 und des Korrelationskoeffizienten R2 nach Gleichung 4.8 ermittelt.
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red.-X 2−X
2
dof
, mit X 2−
n∑
i=1
[
Yi − f(x′i, Θˆ)
σi
]2
(4.7)
R2−1−
n∑
i=1
(yi − yˆi)2
n∑
i=1
(yi − y¯)2
(4.8)
mit dof den Freiheitsgraden, x′i dem Zeilenvektor für die i-te Beobachtung, Yi der ex-
perimentell ermittelten abhängigen Variablen, Θˆ dem abzuschätzenden Parameter, σi der
Standardabweichung, yi den experimentell ermittelten Datenpunkten, yˆi den theoretischen
Datenpunkten und y¯ dem Mittelwert der abhängigen Variablen. Außerdem wurde für ein
Konfidenzintervall von 95 % der F-Test mittels ANOVA durchgeführt. Der F-Wert be-
rechnet sich nach Gl. 4.9.
F-Wert−
( n∑
i=1
(yi − y¯i)2 −
n∑
i=1
(yi − yˆ)2
)
·
(
m− k
)
k ·
n∑
i=1
(yi − yˆ)2
(4.9)
mit m der Anzahl der Parameter und k der Anzahl der Freiheitsgrade.
Für die Modellvalidierung wurden der Logistische Ansatz und der Boltzmann Ansatz mit
dem Akaike Informationskriteriums Test (AIC) verglichen. Als Maß für die Modellgüte
wird angenommen, dass der Kurvenfit mit dem geringeren AIC-Wert die bessere Daten-
anpassung aufweist und das verwendete Modell mit höherer Wahrscheinlichkeit korrekt
ist. Der AIC-Wert berechnet sich nach Gl. 4.10 [203]
AIC =
N ln
RSS
N + 2K, wenn
N
K > 40
N lnRSSN + 2K +
2K(K+1)
N−K−1 , wenn
N
K ≤ 40
(4.10)
mit N - Anzahl der Datenpunkte, K - Anzahl der Parameter + 1 und RSS =
n∑
i=1
(yi− yˆ)2 der
Quadratsumme der Residuen.
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5 Untersuchungsergebnisse
5.1 Potentiodynamische Polarisation
5.1.1 Halbhohlstanznietverbindung
EN AW-6060-T6 Abbildung 5.1 zeigt die Gefügestruktur der Aluminiumlegierung EN
AW-6060-T6.
Abb. 5.1: Gefügeaufnahme der Aluminiumlegierung EN AW-6060-T6.
Die Korngröße liegt im Bereich von ca. 20-40 µm. Im Korninneren sowie an den Korn-
grenzen sind die Ausscheidungen eisen- und siliziumreicher intermetallischen Phasen
(AlFeSi) zu erkennen. Die Ausbildung der Mg2Si–Ausscheidungen ist lichtmikrosko-
pisch nicht nachweisbar. In den Abbildungen 5.2 und 5.3 ist die Stromdichte-Potential-
Kurve der Legierung in 5 Ma.-% NaCl Lösung halblogarithmisch und linear dargestellt.
Der flache Verlauf des kathodischen Teils der Kurve lässt sich auf die diffusionsgehemmte
Reaktion des gelösten Sauerstoffes an der Elektrodenoberfläche zurückführen. Das Kor-
rosionspotential liegt bei ECor = -0,75 V vs. Ag/AgCl.
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Abb. 5.2: Stromdichte-Potential-Kurve der Aluminiumlegierung EN AW-6060-T6 in
5 Ma.-%iger NaCl-Lösung. Halblogarithmisch.
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Abb. 5.3: Stromdichte-Potential-Kurve der Aluminiumlegierung EN AW-6060-T6 in
5 Ma.-%iger NaCl-Lösung. Linear.
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Bei anodischer Polarisation zeigt der Kurvenverlauf einen ausgeprägten Passivitätsbereich
mit einem Übergang in den Bereich der Depassivierung bei Φ = -0,65 V vs. Ag/AgCl.
Die Änderung des Polarisationswiderstandes bei dieser Überspannung kennzeichnet das
Einsetzen von Lochkorrosion auf der Werkstoffoberfläche. Das Lochkorrosionspotential
wurde aus der linearen Darstellung mittels Anlegen von Tangenten an den Passivbereich
und dem Bereich der Depassivierung durch Schnittpunktberechnung mit ELK = -0,65 V
vs. Ag/AgCl bestimmt. Aus der Differenzbildung von Korrosionspotential ECor und Loch-
korrosionspotential ELK ergibt sich die kritische Spannungsdifferenz für das Einsetzen
von Lochkorrosion mit ∆U = 0,1 V. Als allgemein gültig wird angenommen, dass Über-
spannungen ab 50 mV als kritisch für die Stabilität des Passivoxides angesehen werden
und einen signifikanten Einfluss auf galvanische Korrosionsvorgänge ausüben [18, 127].
Derartige Potentialunterschiede können auftreten, wenn der Werkstoff mit einem elek-
trochemisch edleren Werkstoff leitend verbunden ist und die Oberflächen in Kontakt mit
einem aggressiven Elektrolyten treten. Für kleinere Werte von ∆U kann das Passivoxid
als stabil angenommen werden. Das elektrochemische Korrosionsverhalten der Alumini-
umlegierung wird primär von den gebildeten Ausscheidungen bestimmt. Nach Ostermann
[18] und Vargel [204] liegt das Korrosionspotential der Mg2Si–Ausscheidungen im Be-
reich von ECor = -1,18 V bis -1,15 V vs. Ag/AgCl und ist unedler als die Aluminiummatrix
mit ECor = -0,706 V vs. Ag/AgCl. Bei dem Korrosionsangriff in natriumchloridhaltiger
Lösung werden diese Gefügebestandteile bevorzugt aufgelöst und die Matrix kathodisch
geschützt. Im Vergleich dazu sind die AlFeSi Phasen mit ECor = -0,676 V vs. Ag/AgCl
elektrochemisch edler als die Aluminiummatrix. Bei einem Korrosionsangriff bilden sie
die Mikrokathoden und begünstigen die anodische Auflösung der Metallmatrix. Mit den
in Abschnitt 3.2.2 gegebenen allgemeingültigen Reaktionsgleichungen können durch Ein-
setzen die anodische und kathodische Teilreaktion nach Gleichung 5.1 und 5.2 sowie die
Bruttoreaktionsgleichung nach Gleichung 5.3 formuliert werden. Wird die kritische Span-
nungsdifferenz ∆U überschritten, setzt eine lokale Depassivierung der Oberfläche ein und
der Werkstoff wird durch Lochkorrosion geschädigt. Abbildung 5.4 zeigt die elektronen-
mikroskopische Aufnahme der Oberfläche nach dem Polarisationsversuch in 5 Ma.-%iger
NaCl-Lösung.
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2Al ⇀↽ 2Al3+ + 6 e− (5.1)
3
2
O2 + 3H2O + 6 e
− ⇀↽ 6OH− (5.2)
2Al + 3
2
O2 + 3H2O ⇀↽ 2Al(OH)3 (5.3)
Die Aufnahme zeigt einen lokalisierten Angriff durch Lochkorrosion. Der Lochquer-
schnitt beträgt ca. 60 bis 70 µm. Eine bevorzugte Wachstumsorientierung der Löcher ist
nicht zu erkennen. Zudem wird eine Vereinigung der Löcher durch das Auflösen des Pas-
sivoxides zwischen den Löchern beobachtet.
Abb. 5.4: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Aluminiumlegierung EN AW-
6060-T6 nach potentiodynamischer Polarisation in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung.
Der lokalisierte Korrosionsangriff begünstigt die Bildung von leichtlöslichem AlCl3 nach
Gleichung 5.4. Dieses Zwischenprodukt bewirkt die nachgelagerte Hydrolysereaktion
nach Gleichung 5.5 und eine pH-Wert Absenkung im Lochinneren. Infolge einer Sau-
erstoffstagnation wird schließlich die Repassivierung des Lochgrundes behindert und die
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Oberfläche bleibt elektrochemisch aktiv. Mit einer Absenkung des pH-Wertes unterhalb
von pH = 4 laufen die Reaktionen autokatalytisch ab und sind unabhängig von der Sauer-
stoffkonzentration im restlichen Elektrolytvolumen. Der kathodische Teilschritt im Loch
ist somit nicht mehr sauerstoffdiffusionskontrolliert [178].
Al3+ + 3Cl− ⇀↽ AlCl3 (5.4)
AlCl3 + 6H2O ⇀↽ Al(OH)3 + 3H3O
+ + 3Cl− (5.5)
Der Korrosionsmechanismus im Loch geht von der Sauerstoffkorrosion in die Säurekor-
rosion über. Die Bildung von voluminösen Al(OH)3 außerhalb des Loches führt zu einem
teilweisen Verschließen der Lochöffnung und erschwert dadurch den weiteren Stoffaus-
tausch [18].
Kohlenstofffaserverstärkter Kunststoff In Abbildung 5.5 ist die lichtmikroskopi-
sche Aufnahme des CFK gezeigt.
Abb. 5.5: Lichtmikroskopische Aufnahme des kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffes.
Die Aufnahme zeigt die Kohlenstofffasern mit der um 90° versetzten Gelegestruktur. Eine
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Gelegeschicht hat eine Dicke von ca. 100 µm und die Kohlenstofffasern haben einen mitt-
leren Durchmesser von ca. 6 µm1. Zudem sind vereinzelt Lufteinschlüsse in der Kunst-
stoffmatrix zu erkennen. Abbildung 5.6 zeigt die Stromdichte-Potential-Kurve in 5 Ma.-
%iger NaCl-Lösung.
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Abb. 5.6: Stromdichte-Potential-Kurve des kohlenstofffaserverstärkten Kunststoffes in
5 Ma.-%iger NaCl-Lösung.
Der Werkstoff wurde in einem Bereich von -1 V ≤ ECor ≤ 0,58 V polarisiert. Das Korro-
sionspotential liegt bei ECor = -0,08 V vs. Ag/AgCl und ist im Vergleich zu metallischen
Werkstoffen sehr edel. Die Kunststoffmatrix kann als elektrochemisch inaktiv angenom-
men werden und die elektrochemischen Teilprozesse laufen an den Kohlenstofffasern
ab. Während des Polarisationsversuches verhalten sich die Kohlenstofffasern inert. Eine
elektrochemische Auflösung während der anodischen Polarisation setzt nicht ein. An der
1Die lichtmikroskopische Aufnahme zur Bestimmung der Faserdicke ist in Anhang A.5 gegeben.
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Oberfläche der Kohlenstofffasern wird der Elektrolyt umgesetzt. Bei der anodischen Po-
larisation wird Wasser zu Sauerstoff und Wasserstoffionen nach Gleichung 5.6 umgesetzt.
Bei kathodischer Polarisation setzt eine Bildung von Hydroxidionen nach Gleichung 5.7
ein und der pH-Wert an der Phasengrenzfläche wird in den basischen Bereich verschoben.
2 H2O ⇀↽ O2 + 4H
+ + 4e− (5.6)
O2 + 2H2O + 4e
− ⇀↽ 4OH− (5.7)
Die lichtmikroskopische Untersuchung (siehe Abb. 5.7) nach dem Polarisationsversuch
zeigen keine Schädigung des CFKs. Der Verbundwerkstoff weist eine sehr hohe elektro-
chemische Beständigkeit auf.
Abb. 5.7: Lichtmikroskopische Aufnahme des CFK nach elektrochemischer Polarisation
in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung.
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Halbhohlstanzniet mit Almac®-Überzug In Abbildung 5.8 ist die lichtmikros-
kopische Aufnahme des Almac®-Überzuges gezeigt.
Abb. 5.8: Lichtmikroskopische Aufnahme des Halbhohlstanznietes im Bereich des
Almac®-Überzuges.
Der Almac®-Überzug besitzt eine poröse zum Teil plättchenförmige Schichtstruktur mit
einer mittleren Überzugsdicke von ca. 10 µm. Im gefügten Zustand wurde eine mittle-
re Überzugsdicke auf dem Nietkopf ebenfalls mit ca. 10 µm bestimmt2. Der Vergleich
zeigt, dass während des Nietsetzprozesses kein Materialverlust am Korrosionsschutz-
überzug einsetzt. Abbildung 5.9 zeigt die Stromdichte-Potential-Kurve in 5 Ma.-%iger
NaCl-Lösung. Die Polarisationskurve wurde in einem Bereich von -0,2 V ≤ ECor ≤ 0,6
V aufgenommen. Der kathodische Teil zeigt den typisch sauerstoffdiffusionsgehemmten
Verlauf. Das Korrosionspotential liegt bei ECor = -0,98 V vs. Ag/AgCl.
Bei anodischer Polarisation steigt die Stromdichte steil an und erreicht einen Maximal-
2Die lichtmikroskopische Aufnahme zur Bestimmung der Überzugsdicke im gefügten Zustand ist in An-
hang A.5 gezeigt.
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wert von j = 7,3 mA cm-2 bei Φ = -0,81 V vs. Ag/AgCl.
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Abb. 5.9: Stromdichte-Potential-Kurve des Halbhohlstanznietes mit Almac®-Überzug in
5 Ma.-%iger NaCl-Lösung.
Bei weiterer Potentialerhöhung fällt die Stromdichte ab, was auf die Passivierungseigen-
schaften des Zinks zurückgeführt werden kann. Ein erneutes Ansteigen ab Φ = -0,55 V vs.
Ag/AgCl kennzeichnet den Beginn der anodischen Auflösung des Stahlgrundwerkstoffes.
In Abbildung 5.10 ist die lichtmikroskopische Aufnahme des Halbhohlstanznietes nach
dem Polarisationsversuch gezeigt. Die Schädigung auf der Oberfläche ist unregelmäßig.
Die hellen Bereiche entsprechen Teilgebieten auf denen der Überzug noch nicht vollstän-
dig aufgelöst wurde und passivierte. In den dunklen Bereichen hat eine Rotrostbildung
eingesetzt und der Grundwerkstoff wurde korrosiv angegriffen. Trotz der partiellen Pas-
sivierung des Überzuges zeigen die hohe Passivierungsstromdichte als auch das Schad-
bild der Oberfläche, dass diese Materialeigenschaft für technische Anwendung nur von
geringer Bedeutung ist. Aufgrund der mittels EDX-Analyse gefundenen Elementgehalte
lassen sich die nachfolgenden vereinfachten anodischen Teilreaktionen für die Auflösung
des Überzuges bzw. die nachgelagerte Auflösung des Nietgrundwerkstoffes mit den Glei-
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Abb. 5.10: Lichtmikroskopische Aufnahme des Halbhohlstanznietes nach potentiodyna-
mischer Polarisation in 5 Ma.-%iger NaCl Lösung.
chungen 5.8 bis 5.11 formulieren. Der hohe Massenanteil des Zinns (62,5 Ma.%) lässt
auf eine Dominanz dieser Teilreaktion schließen. Für die kathodische Teilreaktion wird
eine Bildung von Hydroxidionen angenommen, die durch Gleichung 5.12 gegeben ist.
Die Bruttoreaktionsgleichungen sind durch die Gleichungen 5.13 bis 5.16 gegeben.
3 Sn ⇀↽ 3Sn2+ + 6 e− (5.8)
3 Zn ⇀↽ 3Zn2+ + 6 e− (5.9)
2 Al ⇀↽ 2Al3+ + 6 e− (5.10)
3 Fe ⇀↽ 3Fe2+ + 6 e− (5.11)
3
2
O2 + 3 H2O + 6 e
− ⇀↽ 6OH− (5.12)
3 Sn + 3
2
O2 + 3 H2O ⇀↽ 3Sn(OH)2 (5.13)
3 Zn + 3
2
O2 + 3 H2O ⇀↽ 3Zn(OH)2 (5.14)
2 Al + 3
2
O2 + 3 H2O ⇀↽ 2Al(OH)3 (5.15)
3 Fe + 3
2
O2 + 3 H2O ⇀↽ 3Fe(OH)2 (5.16)
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5.1.2 Blindnietverbindung
S350GD+Z140 Die Abbildungen 5.11 und 5.12 zeigen den Randbereich mit Zinküber-
zug und das Gefüge des Stahlgrundwerkstoffes S350GD+Z140.
Abb. 5.11: Lichtmikroskopische Aufnahme des S350GD+Z140 im Bereich des Zinküber-
zuges.
Abb. 5.12: Gefügeaufnahme des Stahlgrundwerkstoffes des S350GD+Z140.
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Die Aufnahme des Zinküberzuges zeigt eine teilweise lamellare ungeordnete Gefüge-
struktur der aufgewachsenen Eisen-Zink-Legierungsschicht auf. Die Silizium- und Phos-
phor-Gehalte im Stahlgrundwerkstoff sowie das mattgraue silbrige Aussehen des Überzu-
ges entsprechen einem Schichtwachstum, dass dem Sebisty-Bereich zugeordnet werden
kann [205]. Aufgrund der schnellen Abkühlung während der Applikation sind die einzel-
nen Phasen metallografisch nicht nachweisbar. Die mittlere Schichtdicke des Zinküber-
zuges beträgt 10 µm und der Stahlgrundwerkstoff zeigt ein typisch ferritisch-perlitisches
Gefüge. Die Korngröße liegt im Bereich von 1 bis 15 µm. Eine Walztextur und bevorzugte
Kornausrichtung ist nicht zu erkennen. Abbildung 5.13 zeigt den Verlauf der Polarisati-
onskurve in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung.
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Abb. 5.13: Stromdichte-Potential-Kurve von S350GD+Z140 in 5 Ma.-%iger NaCl-
Lösung.
Die Stromdichte-Potential-Kurve wurde in einem Bereich von -0,2 V ≤ ECor ≤ 0,67 V
aufgenommen. Das Korrosionspotential liegt bei ECor = -1,02 V vs. Ag/AgCl. Der Kur-
venverlauf zeigt im kathodischen Teil einen vergleichsweise flachen Abfall bei Erhöhung
des Elektrodenpotentials. Der flache Verlauf deutet darauf hin, dass der Prozess gehemmt
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ist und der geschwindigkeitsbestimmende Reaktionsschritt von der Diffusionsgeschwin-
digkeit des Sauerstoffes vom Elektrolytvolumen zur Elektrodenoberfläche abhängt. Bei
anodischer Polarisation zeigt der Kurvenverlauf eine starke Zunahme der Stromdichte.
Dieses Verhalten weist auf eine aktive und durchtrittgehemmte Auflösung des Zinküber-
zuges hin. Die Stromdichte steigt kontinuierlich an und erreicht bei Φ = -0,82 V vs.
Ag/AgCl einen Maximalwert von j = 11 mA cm-2. Der anodische Teilprozess ist durch
Gleichung 5.9 gegeben. Bei weiterer Erhöhung der anodischen Überspannung fällt die
Stromdichte bis ca. Φ = -0,5 V vs. Ag/AgCl auf j = 0,8 mA cm-2 ab. Nach Überschreiten
dieses Wertes steigt die Stromdichte wieder an und kennzeichnet die Auflösung des Stahl-
grundwerkstoffes3. Die anodische Auflösung des Stahlgrundwerkstoffes ist durch Glei-
chung 5.11 gegeben. Der Mechanismus der Zinkkorrosion wird von der an Luft gebildeten
Zinkoxidschicht und den im Zinküberzug enthaltenen Poren bestimmt. Bei Kontakt der
Oberfläche mit der NaCl-Lösung kommt es an der Phasengrenzfläche zur Ausbildung der
anodischen Bereiche in den Poren und der kathodischen Bereiche auf dem Zinkoxid. Auf
dem Zinkoxid reagieren der gelöste Sauerstoff und das Wasser zu Hydroxidionen nach
Gleichung 5.12 [206]. Gleichung 5.14 gibt die Bruttoraktion für den Korrosionsprozess
des Zinküberzuges und Gleichung 5.16 die nachgelagerte Bruttoreaktionsgleichung für
den Korrosionsprozess des Stahlgrundwerkstoffes. Der Einfluss der Chloridionen beruht
im Wesentlichen auf einer depolarisierenden Wirkung des Zinküberzuges. Die Chloridio-
nen durchdringen die natürlich gebildete Oxidschicht und begünstigen deren Auflocke-
rung [74]. Als Folge ergibt sich daraus eine Reduzierung des Polarisationswiderstandes
und der Korrosionsbeständigkeit des Zinküberzuges. Zudem erhöhen die Chloride die
elektrische Leitfähigkeit des Elektrolyten und die Reaktionskinetik an der Phasengrenz-
fläche. Abbildung 5.14 zeigt die lichtmikroskopische Aufnahme der Nietoberfläche nach
dem Polarisationsversuch. Die dunklen Bereiche sind Orte an denen die Auflösung des
Stahlgrundwerkstoffes und die Bildung von Rotrost eingesetzt haben. Die hellen Bereiche
sind verzinkte Teilbereiche, die nicht anodisch aufgelöst wurden und bei der Polarisation
3Die Stromdichte-Potential-Kurve des Stahlgrundwerkstoffes ist in Anhang A.6 gezeigt.
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Abb. 5.14: Lichtmikroskopische Aufnahme von S350GD+Z140 nach elektrochemischer
Polarisation in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung.
passivierten. Das Passivierungsverhalten von Zink wird auf die Bildung von festhaften-
den Zinkoxid und schwerlöslichen chloridhaltigen Korrosionsprodukten zurückgeführt.
Das Zinkoxid kann dabei direkt aus der Reaktion mit Wasser nach Gleichung 5.17 oder
aus einer Folgereaktion des Zinkhydroxides nach Gleichung 5.18 entstehen [42].
Zn + H2O + O2 ⇀↽ ZnO + H2O2 (5.17)
Zn(OH)2 ⇀↽ ZnO + H2O (5.18)
Die Passivierung des Zinks auf dem S350GD+Z140 in 5 Ma.-% NaCl-Lösung gilt eben-
falls als technisch unbedeutend, da diese nur lokal wirksam ist und die Rotrostentwick-
lung nicht signifikant hemmt. Die Oberfläche wird makroskopisch durch Flächenkorro-
sion geschädigt.
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EN AW-6060-T6 In Abbildung 5.15 ist die Gefügeaufnahme der in der Blindnietver-
bindung verwendeten Aluminiumlegierung EN AW-6060-T6 gezeigt.
Abb. 5.15: Lichtmikroskopische Gefügeaufnahme der Aluminiumlegierung EN AW-
6060-T6.
Die Korngröße liegt im Bereich von mehreren Mikrometern. Im Korninneren und an den
Korngrenzen sind Ausscheidungen von eisen- und siliziumreichen intermetallischen Pha-
sen zu erkennen. Der Nachweis erfolgte mittels einer EDX-Punktanalyse am Rasterelek-
tronenmikroskop. Die Ausbildung der Mg2Si–Ausscheidungen wurde lichtmikroskopisch
nicht nachgewiesen. Die Abbildungen 5.16 und 5.17 zeigen die halblogarithmische und
die lineare Darstellung der Stromdichte-Potential-Kurve in 5 Ma.-% NaCl-Lösung. Die
Polarisationskurve wurde in einem Bereich von -0,3 V ≤ ECor ≤ 0,18 V aufgenommen.
Bei kathodischer Polarisation ergibt sich ein flacher Kurvenverlauf infolge der Diffusi-
onshemmung des Sauerstofftransportes im Elektrolyten. Ebenso ist ein ausgeprägter Pas-
sivbereich bei anodischer Polarisation erkennbar. Das Korrosionspotential liegt bei ECor
= -0,74 V vs. Ag/AgCl. Die Oberfläche zeigt wie erwartet nach dem Versuch eine Schä-
digung durch Lochkorrosion (s. Abb. 5.4). Das Lochkorrosionspotential wurde mit ELK
= -0,65 V vs. Ag/AgCl bestimmt. Aus der Subtraktion von ELK und ECor ergibt sich die
kritische Spannungsdifferenz bis zum Einsetzen von Lochkorrosion mit ∆U = 0,09 V.
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Abb. 5.16: Stromdichte-Potential-Kurve von EN AW-6060-T6 in 5 Ma.-%iger NaCl-
Lösung. Halblogarithmisch.
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Abb. 5.17: Stromdichte-Potential-Kurve von EN AW-6060-T6 in 5 Ma.-%iger NaCl-
Lösung. Linear.
Untersuchungsergebnisse 73
Blindniet In Abbildung 5.18 und 5.19 sind die lichtmikroskopischen Aufnahmen des
galvanisch abgeschiedenen Zink-Nickel-Überzuges und das Gefüge des Stahlgrundwerk-
stoffes im Bereich des Nietkopfes gezeigt.
Abb. 5.18: Lichtmikroskopische Aufnahme des Blindnietes im Bereich des Zink-Nickel-
Legierungsüberzuges.
Die Überzugsdicke auf dem Nietkopf beträgt ca. 20 µm. Im gefügten Zustand wurde auf
dem Nietkopf eine mittlere Überzugsdicke von ca. 8 µm bestimmt. Der Vergleich macht
deutlich, dass infolge des Nietsetzprozesses ein Verlust von ca. 60 % eingetreten ist und
entsprechend weniger Material für den kathodischen Korrosionsschutz des Nietgrund-
werkstoffes zur Verfügung steht4. Der Stahlgrundwerkstoff zeigt ein lokal zum Teil sehr
hoch verformtes Gefüge auf, welches beim Nietherstellungsprozess bei der Warmumfor-
mung entsteht. In Abbildung 5.20 ist die Stromdichte-Potential-Kurve in 5 Ma.-%iger
NaCl-Lösung gegeben. Die Kurve wurde in einem Bereich von -0,3 V ≤ ECor ≤ 0,5 V
aufgenommen.
4Die lichtmikroskopische Aufnahme zur Bestimmung der Überzugsdicke im gefügten Zustand ist in An-
hang A.5 gezeigt.
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Abb. 5.19: Lichtmikroskopische Gefügeaufnahme des Blindnietgrundwerkstoffes im Be-
reich des Nietkopfes.
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Abb. 5.20: Stromdichte-Potential-Kurve des Blindnietes mit galvanisch abgeschiedenem
Zink-Nickel-Überzug in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung.
Das Korrosionspotential des ZnNi-Überzuges liegt bei ECor = -0,86 V vs. Ag/AgCl. Der
Verlauf bei anodischer Polarisation zeigt ein kontinuierliches Ansteigen der Stromdichte.
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Im Vergleich zum Polarisationsverlauf der Feuerverzinkungsschicht des S350GD+Z140
weist der Überzug eine deutliche höhere Polarisierbarkeit auf, was auf den Nickelzu-
satz zurückgeführt werden kann. Bei einer Polarisationsspannung von ca. Φ = -0,6 V vs.
Ag/AgCl wird eine maximale Korrosionsstromdichte von j = 10 mA cm-2 erreicht. Danach
erfolgt ein Abfall auf ca. j = 6 mA cm-2 und ein erneutes Ansteigen, was der Auflösung
des Stahlgrundwerkstoffes entspricht. Die geringere Steigung des kathodischen Teils ist
auf den diffusionsgehemmten Transport von O2 zur Elektrodenoberfläche zurückzufüh-
ren. Trotz des hohen Nickelanteils können die elektrochemischen Teilreaktionen auf den
Fall eines reinen Zinküberzuges angewendet werden [207]. Es gelten die anodische und
kathodische Teilreaktion nach Gleichung 5.9 und 5.12 sowie Gleichung 5.14. In Abbil-
dung 5.21 ist die lichtmikroskopische Aufnahme der Oberfläche des Blindnietes nach dem
Polarisationsversuch gezeigt. Es ergibt sich ein ähnliches Schädigungsverhalten, wie bei
dem Zinküberzug des S350GD+Z140. Die hellen Bereiche sind Orte an denen der ZnNi-
Überzug nicht aufgelöst wurde und passivierte.
Abb. 5.21: Lichtmikroskopische Aufnahme des Blindnietes nach elektrochemischer Po-
larisation in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung.
Die dunklen Bereiche zeigen einen Angriff auf den Stahlgrundwerkstoff und die Bildung
von Rotrost. Für den Korrosionsangriff auf den Nietgrundwerkstoff gelten die Reaktions-
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gleichungen 5.11, 5.12 und 5.16. Die Korrosionsprozesse laufen gleichmäßig verteilt auf
der Oberfläche ab und es setzt eine Schädigung durch Flächenkorrosion ein5.
5Die Stromdichte-Potential-Kurve des Blindnietes ohne galvanisch abgeschiedenen Zink-Nickel-Überzug
ist in Anhang A.6 gezeigt.
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5.2 Bimetallkorrosion
In Abbildung 5.22 und 5.23 sind die Stromdichte-Potential-Kurven der Komponenten
der Halbhohlstanzniet- und Blindnietverbindung gezeigt. Die grafische Bestimmung des
Mischpotentials und der Elementstromdichte sind am Beispiel der Werkstoffkombinatio-
nen CFK | EN AW-6060-T6 (1 | 2) für die Halbhohlstanznietverbindung und EN AW-
6060-T6 | S350GD+Z140 (4 | 6) für die Blindnietverbindung verdeutlicht. Die Span-
nungsdifferenz ∆Um|n für die jeweilige Materialkombination ergibt sich aus der Diffe-
renzbildung der Korrosionspotentiale ECor.
1
23
DU
1|2
E
M,1|2
j
e,1|2
Potential F / V vs. Ag/AgCl
S
tro
m
di
ch
te
 j 
/ m
A 
cm
-2
Abb. 5.22: Stromdichte-Potential-Kurven des CFK (1), EN AW-6060-T6 (2) und Almac®
- HHSN (3) in 5 Ma.-%iger NaCl - Lösung. EM,1|2 - Mischpotential bei Werkstoffkombi-
nation (1 | 2), je,1/2 - Elementstromdichte bei Kombination (1 | 2). ∆U1|2 - Spannungsdif-
ferenz zwischen (1 | 2).
Die Auflistung der Korrosionspotentiale in einer praktischen Spannungsreihe (siehe Tab.
5.2) zeigt, dass der Almac®-Überzug des Halbhohlstanznietes die unedelste Komponente
in der Nietverbindung ist. Eine Kontaktierung mit dem CFK führt in einer 5 Ma.-%igen
NaCl Lösung zu einer anodischen Polarisation und beschleunigten Auflösung des Überzu-
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ges. Im galvanischen Systemen (1 | 3) ist bei dem Almac®-Überzug aufgrund der geringen
anodischen Polarisierbarkeit mit einer Schädigung durch Flächenkorrosion zu rechnen.
Im galvanischen System CFK | EN AW-6060-T6 (1 | 2) bildet das CFK die Kathode und
die Aluminiumlegierung die Anode. Die Spannungsdifferenz zwischen den Elektroden
beträgt ∆U1|2 = 0,67 V. Das sich einstellende Mischpotential und die Elementstromdichte
liegen bei EM,1|2 = -0,65 V vs. Ag/AgCl und je,1|2 = 170 µA cm
-2. Das Mischpotential liegt
damit um 0,1 V positiver als das Korrosionspotential der Aluminiumlegierung. Aus der
Analyse der Stromdichte-Potential-Kurve der Aluminiumlegierung (siehe Abb. 5.2) und
der Schädigung durch Lochkorrosion (siehe Abb. 5.4) folgt, dass bei Kontaktierung der
Komponenten eine hohe Wahrscheinlichkeit für eine galvanisch induzierte Lochkorrosion
auf der Aluminiumlegierung besteht. Das CFK polarisiert die Aluminiumlegierung in den
Bereich der Depassivierung [208].
In analoger Weise lassen sich die galvanischen Eigenschaften für die Blindnietverbindung
in einer 5 Ma.-% NaCl-Lösung ableiten (siehe Abb. 5.23). Der Vergleich der Korrosions-
potentiale ergibt, dass das verzinkte Stahlblech S350GD+Z140 elektrochemisch unedler
als der Blindniet und die Aluminiumlegierung EN AW-6060-T6 ist. Bei den Materialkom-
binationen (4 | 6) und (5 | 6) wird der Zinküberzug zur Anode und beschleunigt aufgelöst.
Am Beispiel der Materialkombination EN AW-6060-T6 | S350GD+Z140 (4 | 6) wird der
Einfluss der galvanischen Korrosion deutlich. Der Schnittpunkt zwischen anodischer Teil-
kurve des S350GD+Z140 und der kathodischen Teilkurve der Aluminiumlegierung ergibt
das Mischpotential EM,4|6 = -1,016 V vs. Ag/AgCl und die Elementstromdichte je,4|6 = 5
µA cm-2. Das Mischpotential liegt nahe am Korrosionspotential der Anode, was auf die
geringe Polarisierbarkeit des Zinküberzuges auf dem Stahlblech und auf die starke Po-
larisierbarkeit der Kathode infolge der Sauerstoffdiffusionshemmung zurückzuführen ist.
Der galvanische Korrosionsprozess zwischen der Aluminiumlegierung und dem verzink-
ten Stahlblech wird kathodisch kontrolliert. Aufgrund der geringen Polarisierbarkeit der
Anode setzt eine Schädigung durch Flächenkorrosion ein. Der Korrosionsprozess kann
mit Gleichung 5.9 für die Reaktion auf der Anode und mit Gleichung 5.12 für die Reak-
tion auf der Kathode beschrieben werden.
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Abb. 5.23: Stromdichte-Potential-Kurven von EN AW-6060-T6 (4), gal. ZnNi Blindniet
(5) und S350GD+Z140 (6) in 5 Ma.-%iger NaCl - Lösung. EM,4|6 - Mischpotential bei
Werkstoffkombination (4 | 6), je,4|6 - Elementstromdichte bei Kombination (4 | 6). ∆U4|6 -
Spannungsdifferenz zwischen (4 | 6).
Aus dem Verlauf der Stromdichte-Potential-Kurven und der Bruttoreaktionsgleichung
5.19 ergibt sich, dass der galvanische Korrosionsprozess von der Sauerstoffkonzentra-
tion im Elektrolyten bestimmt wird.
2Zn + O2 + 2H2O ⇀↽ 2Zn(OH)2 (5.19)
Für die Materialkombinationen gal. ZnNi Blindniet | S350GD+Z140 (5 | 6) und EN AW-
6060-T6 | gal. ZnNi Blindniet (4 | 5) ergeben sich ähnliche Zusammenhänge. In beiden
Systemen ist auf der Anode mit einer Schädigung durch Flächenkorrosion zu rechnen. In
Tabelle 5.1 sind die experimentell nach DIN 50919 und die grafisch aus den Stromdichte-
Potential-Kurven ermittelten Kenngrößen für das Mischpotential EM,m|n und die Element-
stromdichte je,m|n gegenübergestellt. Die experimentell ermittelten Kenngrößen sind die
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Mittelwerte aus sechs Einzelmessungen. Die Potentialdifferenzen ∆Um|n wurden grafisch
bestimmt.
Tab. 5.1: Potentialdifferenz, Elementstromdichte und Mischpotential für die Werkstoff-
kombinationen in der Halbhohlstanzniet- und Blindnietverbindung. je,m|n in µA cm
-2.
EM,m|n in V vs. Ag/AgCl.
experimentell grafisch
∆Um|n / V je,m|n EM,m|n je,m|n EM,m|n
(1 | 2) 0,67 31 -0,699 170 -0,650
(1 | 3) 0,90 234 -0,934 243 -0,936
(2 | 3) 0,23 5 -0,956 4 -0,969
(4 | 5) 0,13 1 -0,822 3 -0,850
(4 | 6) 0,26 5 -1,065 5 -1,016
(5 | 6) 0,13 15 -1,006 11 -1,016
Beim Vergleich zwischen den experimentell und grafisch ermittelten Kenngrößen ergibt
sich eine sehr gute Übereinstimmung für alle Werkstoffkombinationen mit gering polari-
sierbarer Anode. Für die 5 Materialpaarungen (1 | 3), (2 | 3), (4 | 5), (4 | 6) und (5 | 6) ist
eine Abschätzung der Anfälligkeit gegenüber Bimetallkorrosion aus einer Überlagerung
der Stromdichte-Potential-Kurven möglich. Die galvanischen Korrosionsreaktionen wer-
den alle kathodisch kontrolliert. Im galvanischen System CFK | EN AW-6060-T6 (1 | 2)
gibt es eine signifikante Abweichung zwischen der experimentell und grafisch ermittelten
Elementstromdichte. Im Experiment liegt diese bei je,1|2 = 31 µA cm
-2 und damit deutlich
unter dem Wert bei grafischer Auswertung. Der Unterschied ergibt sich aus den Experi-
menten. Bei Aufnahme der Stromdichte-Potential-Kurve wird das Potential schrittweise
erhöht. Für jeden Messpunkt der Kurve wird durch die niedrige Potentialvorschubge-
schwindigkeit ein quasi-stationärer Gleichgewichtszustand auf der Elektrodenoberfläche
erreicht. Mit Überschreiten des Lochkorrosionspotentials ELK ändert sich der Reaktions-
mechanismus an der Phasengrenzfläche. Es findet ein Übergang zwischen homogen pas-
sivierter zu lokal depassivierter Grenzfläche statt. Das Passivoxid hat sich aufgrund der
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anliegenden anodischen Überspannung mit Φ > ELK und durch die Chloridionen lokal
aufgelöst und es setzt eine Schädigung durch Lochkorrosion ein. Im Fall der Versuchs-
anordnung nach DIN EN 50919 wird mit Schließen des Schalters (siehe Abb. 4.4) an die
Aluminiumlegierung sprunghaft die Spannungsdifferenz ∆U1|2 = 0,67 V angelegt. Die
Aluminiumlegierung ist zu diesem Zeitpunkt noch vollständig durch das Passivoxid ge-
schützt. Das ermittelte Mischpotential und die Elementstromdichte zeigen, dass während
der Versuchsdauer von 3 Stunden das Passivoxid lokal nicht durch Lochkorrosion geschä-
digt wird. Der Elementstrom entspricht dem Strom durch das intakte Passivoxid. Der gal-
vanische Korrosionsprozess wird in diesem Fall anodisch kontrolliert. Aus dem Versuch
ergibt sich eine scheinbare Stabilität für das galvanische System (1 | 2), wenn eine Prüfung
nach DIN 50919 durchgeführt wird. Bei der grafischen Analyse ergibt sich jedoch die Pro-
gnose einer Schädigung durch Lochkorrosion auf der Aluminiumlegierung. Aus diesem
Vergleich wird deutlich, dass der Versuch nach DIN 50919 mit einer Versuchsdauer von 3
Stunden nicht ausreicht, um eine Aussage über das Bimetallkorrosionsverhalten ableiten
zu können. Es wird angenommen, dass eine Schädigung durch Lochkorrosion sowie eine
Erhöhung der Elementstromdichte und des Mischpotentials nach längeren Versuchszeiten
einsetzt.
Der Einfluss der anodischen Polarisation durch das CFK auf die Aluminiumlegierung in
der Halbhohlstanznietverbindung wurde zusätzlich durch einen zyklischen Polarisations-
versuch untersucht. Die Legierung EN AW-6060-T6 wurde hierfür bis zu der grafisch
ermittelten anodischen Elementstromdichte von je,1|2 = 170 µA cm
-2 polarisiert. Anschlie-
ßend wurde das Potential umgekehrt. Die zyklische Stromdichte-Potential-Kurve ist in
Abbildung 5.24 gezeigt. Die Vorwärtspolarisation zeigt den erwarteten Passivbereich und
den Bereich der Depassivierung. Bei der Potentialumkehr ist ein weiteres Ansteigen der
Stromdichte zu erkennen, was auf einen elektrochemisch aktiveren Oberflächenzustand
im Vergleich zur Hinpolarisation schließen lässt. Der Kurvenverlauf zeigt einen ausge-
prägten Hystereseeffekt. Bei weiterer Potentialreduzierung wird eine partielle Repassi-
vierung bei Φ = -0,715 V vs. Ag/AgCl beobachtet. Die Änderung des differentiellen Po-
larisationswiderstandes bei diesem Potential wird auf eine Repassivierung von kleinen
Löchern zurückgeführt. Große Löcher bleiben jedoch elektrochemisch aktiv. Eine voll-
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Abb. 5.24: Zyklische Stromdichte-Potential-Kurve der Aluminiumlegierung EN AW-
6060-T6 in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung bei Polarisation bis je,1|2.
ständige Repassivierung der Elektrode setzt nicht ein [209, 210]6. Bei ECor,sek. = -0,78
V vs. Ag/AgCl wird schließlich das sekundäre Korrosionspotential erreicht. Dieser Wert
liegt negativer als das primäre Korrosionspotential mit ECor,prim. = -0,75 V vs. Ag/AgCl
und zeigt, dass der Werkstoff nach der Polarisation elektrochemisch unedler geworden
ist. In Abbildung 5.25 ist die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Alumini-
umlegierung nach dem zyklischen Polarisationsversuch dargestellt. Die Aufnahme zeigt
wie erwartet eine Schädigung der Werkstoffoberfläche durch Lochkorrosion. Aus dem
Versuch können die nachfolgenden Annahmen für die Korrosionseigenschaften der Alu-
miniumlegierung in der Halbhohlstanznietverbindung abgeleitet werden:
• Eine anodische Polarisation der Aluminiumlegierung durch das CFK verursacht
eine Schädigung durch Lochkorrosion.
6Die vollständige Repassiverbarkeit einer Elektrode lässt sich im Zyklovoltammogramm aus dem Schnitt-
punkt zwischen der Hin- und Rückpolarisation im Passivbereich ablesen.
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Abb. 5.25: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Aluminiumlegierung EN AW-
6060-T6 nach zyklischer Polarisation in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung bis je,1|2.
• Die Aluminiumlegierung zeigt lediglich eine partielle Repassivierung. Eine voll-
ständige Repassivierung der Oberfläche setzt nicht ein.
• Der durch Lochkorrosion geschädigte Oberflächenzustand ist elektrochemisch un-
edler und korrosionsanfälliger geworden.
• Die durch Lochkorrosion geschädigte Oberfläche wirkt anodisch gegenüber der un-
geschädigten Oberfläche.
• Es wird erwartet, dass die kathodisch wirksamen Fe- und Si-reichen Phasen auf den
passiven Oberflächenbereichen eine weitere anodische Auflösung des Werkstoffes
in den Löchern begünstigen.
• Das Flächenverhältnis zwischen kathodisch und anodisch wirksamen Oberflächen-
bereichen auf der Aluminiumlegierung ist ungünstig. Eine große Kathodenfläche
steht in direktem Kontakt zu einer kleinen Anodenfläche.
• Die durch Lochkorrosion geschädigte Aluminiumlegierung begünstigt eine weitere
Schädigung auch ohne eine elektrische Kontaktierung zum CFK. Durch Ansäuern
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des Lochelektrolyten und Autokatalyse bleiben einige Löcher elektrochemisch ak-
tiv.
Aus den Ergebnissen lässt sich schlussfolgern, dass das CFK ein Einsetzen von Loch-
korrosion begünstigen kann und der Werkstoff anschließend aufgrund der lokal erhöhten
elektrochemischen Aktivität in den Löchern zu einer Selbstzerstörung neigt. Das negati-
vere sekundäre Korrosionspotential deutet auf einen korrosionsanfälligeren Oberflächen-
zustand hin [102]. Im Vergleich dazu kann die Aluminiumlegierung in der Blindnietver-
bindung aufgrund ihrer Stellung in der Spannungsreihe als elektrochemisch beständig
eingestuft werden. Ein Angriff durch Lochkorrosion wird bei intaktem Zinküberzug des
Stahlbleches nicht erwartet. Der Zinküberzug ist elektrochemisch unedler und wirkt als
kathodischer Korrosionsschutz für alle edleren Nietkomponenten. Die Korrosionsschutz-
wirkung ist jedoch zeitlich begrenzt. Bei andauernder korrosiver Beanspruchung wird
der Zinküberzug kontinuierlich aufgelöst. Nach vollständiger Auflösung steht die Alu-
miniumlegierung in direktem Kontakt mit dem Stahlgrundwerkstoff des S350GD+Z140.
Aus der Überlagerung der Kurvenzüge in Abb. 5.26 lässt sich eine ähnliche Lochkorrosi-
onsempfindlichkeit, wie für die Halbhohlstanznietverbindung ableiten7. Der Stahlgrund-
werkstoff ist elektrochemisch edler als die Aluminiumlegierung und kann diese über das
Lochkorrosionspotential hinaus in den Bereich der Depassivierung anodisch polarisieren.
Unter dem Einfluss der Polarisationsüberspannung wird eine galvanisch induzierte Loch-
korrosion auf der Aluminiumlegierung begünstigt. Das Mischpotential und die Element-
stromdichte für die Elektrodenanordnung (4 | 7) liegen bei EM,4|7 = -0,665 V vs. Ag/AgCl
und je,4|7 = 10 µA cm
-2. Die Spannungsdifferenz beträgt ∆U4|7 = 0,14 V und liegt damit
deutlich über der kritischen Spannungsdifferenz für Bimetallkorrosion.
Zur Bewertung des Repassivierungsverhaltens der Aluminiumlegierung wurde die zykli-
sche Stromdichte-Potential-Kurve in der 5 Ma.-%igen NaCl-Lösung aufgezeichnet. Die
Aluminiumlegierung wurde hierfür bis zu der grafisch ermittelten Kontaktstromdichte
7Der Zinküberzug des S350GD+Z140 wurde für den experimentellen Nachweis durch Schleifen abgetra-
gen. Anschließend wurde die Oberfläche bis 1 µm poliert.
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von je,4|7 = 10 µA cm
-2 anodisch polarisiert und anschließend wurde das Potential umge-
kehrt.
7
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Abb. 5.26: Stromdichte-Potential-Kurve des Stahlgrundwerkstoffes des S350GD+Z140
(7) und der Aluminiumlegierung EN AW-6060-T6 (4) in 5 Ma.-% NaCl-Lösung.
Das Zyklovoltammogramm ist in Abbildung 5.27 dargestellt. Der Kurvenverlauf zeigt bei
der Hinpolarisation den ausgeprägten Passivbereich mit anschließendem Bereich der lo-
kalen Depassivierung. Bei der Rückpolarisation wird eine Änderung des differentiellen
Polarisationswiderstandes bei Φ = -0,695 V vs. Ag/AgCl beobachtet, was nach Yasu-
da et al. und Trueba et al. der partiellen Repassivierung der Elektrode zugeordnet wird
[209, 210]. Die weitere Potentialreduzierung zeigt, dass die Aluminiumlegierung nicht
vollständig repassiviert. Das sekundäre Korrosionspotential liegt bei ECor,sek. = -0,76 V
vs. Ag/AgCl und damit negativer als das primäre Korrosionspotential. Die elektronen-
mikroskopische Aufnahme in Abbildung 5.28 zeigt einen Angriff durch interkristalline
Korrosion und Lochkorrosion.
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Abb. 5.27: Zyklische Stromdichte-Potential-Kurve der Aluminiumlegierung EN AW-
6060-T6 in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung bei Polarisation bis je,4|7.
10 µm
Abb. 5.28: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Aluminiumlegierung EN AW-
6060-T6 nach zyklischer Polarisation in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung bis je,4|7.
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Für die Aluminiumlegierung in der Blindnietverbindung können die nachfolgenden Schluss-
folgerungen gezogen werden.
• Nach vollständiger Auflösung des Zinküberzuges steht die Aluminiumlegierung in
Kontakt mit dem elektrochemisch edleren Stahlgrundwerkstoff des S350GD+Z140.
• Der Stahlgrundwerkstoff polarisiert die Aluminiumlegierung in den Bereich der
Depassivierung und begünstigt eine Schädigung der Oberfläche durch Lochkorro-
sion.
• Die Oberfläche der Aluminiumlegierung ist nach der anodischen Polarisation elek-
trochemisch unedler und repassiviert nur partiell. Eine vollständige Repassivierung
in der 5 Ma.-%igen NaCl-Lösung setzt nicht ein.
• Lochkorrosion auf der Aluminiumlegierung begünstigt eine weitere Schädigung der
Oberfläche auch ohne die elektrische Kontaktierung zum Stahlgrundwerkstoff. Das
Anoden/Kathoden-Flächenverhältnis ist ungünstig.
Die Analyse des Korrosionsverhaltens der Aluminiumlegierung in der Blindnietverbin-
dung zeigt ein ähnliches Schädigungsverhalten wie in der Halbhohlstanznietverbindung.
Der Zinküberzug wirkt als temporärer Korrosionsschutz für die Aluminiumlegierung. Ist
die kathodische Schutzwirkung aufgehoben, wird die Aluminiumlegierung gegenüber ei-
ner galvanisch induzierten Lochkorrosion sensibilisiert.
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5.3 Dauertauchversuch
Die galvanischen Korrosionseigenschaften für eine paarweise Kontaktierung der Niet-
komponenten in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung wurde aus der Überlagerung der Stromdichte-
Potential-Kurven abgeleitet bzw. experimentell bestimmt. Durch eine Ordnung der Kor-
rosionspotentiale in einer praktischen Spannungsreihe ergeben sich die anodische und die
kathodische Komponente eines galvanischen Systems. In Tabelle 5.2 sind die aus den
Stromdichte-Potential-Kurven bestimmten Korrosionspotentiale für die jeweilige Füge-
verbindung von elektrochemisch unedel nach edel geordnet.
In der Blindnietverbindung liegen an der Schnittkante des S350GD+Z140 der Stahlgrund-
werkstoff S355 und am Nietdorn der Stahlgrundwerkstoff 10B21 frei. Daraus ergeben
sich zwei weitere wirksame Elektroden, die den Korrosionsmechanismus beeinflussen.
Das Korrosionspotential des S355 wurde aus der Stromdichte-Potential-Kurve bestimmt
und ist in Anhang A.6 gezeigt. Das Korrosionspotential des Nietdorns wurde an der Blind-
nietverbindung mit einer Kapillarelektrode für 1 h bestimmt.
Tab. 5.2: Korrosionspotentiale der Nietkomponenten. ECor in V vs. Ag/AgCl.
Werkstoff ECor
Halbhohlstanz-
nietverbindung
Almac®-HHSN -0,98
EN AW-6060-T6 -0,75
CFK -0,08
Blindniet-
verbindung
S350GD+Z140 -1,02
gal. ZnNi BN -0,86
EN AW-6060-T6 -0,74
S355 -0,60
10B21 -0,50
Unter Berücksichtigung der Korrosionspotentiale ergeben sich die in den Abbildungen
5.29 und 5.30 schematisch dargestellten Elektrodenanordnungen im gefügten Zustand bei
vollständiger Immersion in einer 5 Ma.-%igen NaCl-Lösung. Durch die elektrische Kon-
taktierung der Komponenten kommt es zur Ausbildung von anodischen und kathodischen
Untersuchungsergebnisse 89
Bereichen auf den Oberflächen. Die lichtmikroskopisch ermittelten mittleren Spaltbreiten
(SB) betragen für die Halbhohlstanznietverbindung 35 µm und 40 µm für die Blindniet-
verbindung.
EN AW-6060-T6
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HHSN
Elektrolyt
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A K
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Abb. 5.29: Schematische Darstellung der Elektrodenkonfiguration in der Halbhohlstanz-
nietverbindung bei vollständiger Immersion in einer 5 Ma.-%igen NaCl-Lösung. A - An-
ode. K - Kathode. SB - Spaltbreite. h - Elektrolytüberstand. HHSN - Halbhohlstanzniet.
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Abb. 5.30: Schematische Darstellung der Elektrodenkonfiguration in der Blindnietver-
bindung bei vollständiger Immersion in einer 5 Ma.-%igen NaCl-Lösung. A - Anode. K -
Kathode. SB - Spaltbreite. h - Elektrolytüberstand. BN - Blindniet.
Aus den Abbildungen ergibt sich, dass in der Halbhohlstanznietverbindung das CFK den
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Niet und die Aluminiumlegierung anodisch polarisiert und für diese Komponenten mit
einer erhöhten anodischen Auflösung und Korrosionsschädigung gerechnet werden muss.
Für die Blindnietverbindung wird mit einer verstärkten Auflösung des Zinküberzuges auf
dem S350GD+Z140 gerechnet. Der Stahlgrundwerkstoff, der Blindniet und die Alumi-
niumlegierung werden kathodisch geschützt. Für diese Komponenten wird von keiner
signifikanten Korrosionsschädigung ausgegangen.
In Abbildung 5.31 ist die Halbhohlstanznietverbindung nach sechswöchiger Auslagerung
in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung gezeigt.
Abb. 5.31: Fotografische Aufnahme der Halbhohlstanznietverbindung nach sechswöchi-
ger Auslagerung in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung.
Der Almac®-Überzug hat sich vollständig aufgelöst und der Stahlgrundwerkstoff liegt
vollkommen frei. Eine Rotrostbildung ist auf der Nietoberfläche nicht eingetreten. In Ab-
bildung 5.32 sind die Detailaufnahme des Übergangsbereiches von CFK/EN AW-6060-T6
und die elektronenmikroskopische Aufnahme mit Lochkorrosion auf der Aluminiumle-
gierung gezeigt. Auf der Aluminiumlegierung ist es ausgehend vom Ende des Überlapp-
bereiches in einem Abstand von ca. 8 mm zu einer Schädigung durch Lochkorrosion ge-
kommen. Die Lochdichte ist im Abstand von ca. 2 mm besonders hoch und nimmt signifi-
kant mit zunehmendem Abstand vom Überlappbereich ab. In Abbildung 5.33 sind die De-
tailaufnahme und das Oberflächenprofil vom Überlappbereich der Aluminiumlegierung
nach Entfernung des CFK dargestellt. Die Aufnahme zeigt einen homogenen Korrosions-
angriff im Bereich der Überlappung. Die topografische Analyse ergibt einen Materialab-
trag mit einer Tiefe von 20 µm. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Korrosionsschä-
digungen im Wesentlichen durch den Kontakt zum kohlenstofffaserverstärkten Kunststoff
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Abb. 5.32: a) Mikroskopische Aufnahme der Halbhohlstanznietverbindung im Über-
gangsbereich von CFK und EN AW-6060-T6 und b) rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahme mit Lochkorrosion auf der Aluminiumlegierung nach Versuchsende. Die Pfeile
kennzeichnen den Angriff durch Lochkorrosion.
verursacht werden. Das Korrosionsverhalten wird auf Bimetallkorrosion zurückgeführt.
Der elektrische Kontakt zwischen den Komponenten führt in dem Elektrolyten zu einer
anodischen Polarisation des Nietüberzuges und der Aluminiumlegierung durch das CFK.
Der Auflösungsprozess der metallischen Komponenten wird wesentlich beschleunigt. Die
aus den überlagerten Stromdichte-Potential-Kurven gewonnenen Aussagen können voll-
ständig auf das Korrosionssystem der Fügeverbindungen übertragen werden. Auf dem
Niet wird der Almac®-Überzug ebenmäßig aufgelöst, was auf die geringe Polarisierbar-
keit zurückgeführt wird. Die einsetzende Lochkorrosion auf der Aluminiumlegierung vor
dem Überlappbereich zeigt, dass in der Nietverbindung die Aluminiumlegierung durch
das CFK in den Bereich der Depassivierung polarisiert wird. Mit zunehmendem Elektro-
denabstand nimmt der Einfluss schließlich ab und ist ein Maß für die Polarisationsfernwir-
kung des CFK. Durch die geometrische Elektrodenanordnung kommt es infolge der Po-
tentialdifferenz zwischen den Elektroden zur Ausbildung eines elektrischen Feldes E. Für
den Spalt im Überlappbereich kann durch die planparallele Anordnung der Elektroden die
Feldstärke als konstant angenommen werden. Das Wirken eines homogenen elektrischen
Feldes wird insbesondere durch den homogenen Materialabtrag auf der Aluminiumle-
gierung der Halbhohlstanznietverbindung im Überlappbereich bestätigt. Weiterhin ist im
Spalt mit stagnierenden Bedingungen zu rechnen, die zu einer Absenkung des pH-Wertes
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Abb. 5.33: a) Detailaufnahme der Aluminiumlegierung vom Übergangsbereich nach Ent-
fernung des CFK. Die Markierung kennzeichnet den Bereich der Oberflächencharakteri-
sierung mit Weißlichtinterferometrie. b) Oberflächenprofil des markierten Bereiches.
führen können. Die Zusammensetzung des Elektrolyten im Spaltbereich kann deutlich
vom Rest des Elektrolytvolumens abweichen. Der vergleichsweise hohe Materialabtrag
im Überlappbereich kann unter der Einwirkung der Chloridionen durch die Reaktions-
gleichungen 5.4 und 5.5 beschrieben werden. Fällt der pH-Wert unter den Wert von pH =
4 setzt eine aktive Metallauflösung ein. Außerhalb der Überlappung nimmt die elektrische
Feldstärke kontinuierlich ab, was durch die Abnahme der Lochdichte mit Zunahme der
Elektrodendistanz bestätigt wird. Für die Korrosionsreaktionen in den Löchern gelten die
Gleichungen 5.4 und 5.5 analog. Für die benachbarten passiven Bereiche auf der Alumi-
niumlegierung kann Gleichung 5.3 angenommen werden. Der Einfluss der galvanischen
Korrosion, der zur lokalen Depassivierung auf der Aluminiumlegierung führt, ist in der
Fernwirkung begrenzt. Durch die Elektrodenanordnung in der Nietverbindung muss die
elektrische Feldstärke mit zunehmender Elektrodendistanz abnehmen. Es ergibt sich ein
Bereich einer feldstärkeabhängigen Lochkorrosionsanfälligkeit. Der experimentell nach-
gewiesene kritische Abstand für eine Schädigung durch galvanisch induzierte Lochkorro-
sion beträgt nach sechswöchiger Auslagerung in 5 Ma.-% NaCl-Lösung rkrit.,Exp = 8 mm
[211].
Abbildung 5.34 zeigt die Blindnietverbindung nach sechswöchiger Auslagerung in 5 Ma.-
%iger NaCl-Lösung.
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Abb. 5.34: Fotografische Aufnahme der Blindnietverbindung nach sechswöchiger Ausla-
gerung in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung.
Die Oberfläche des verzinkten Stahlbleches zeigt einen überwiegend homogenen Korro-
sionsangriff und eine ebenmäßige Weißrostbildung. Im Bereich des Blindnietes sowie am
überlappfernen Ende des Bleches hat eine Rotrostbildung eingesetzt. Der Blindniet zeigt
keinen Korrosionsangriff und die Oberfläche besitzt noch metallischen Glanz. Lediglich
auf dem Nietdorn hat eine Rotrostbildung eingesetzt. Die Oberfläche der Aluminiumle-
gierung ist einheitlich dunkel verfärbt und besitzt keinen metallischen Glanz mehr. In
Abbildung 5.35 a) und b) sind die Detailaufnahmen des Überlappbereiches vor und nach
der Entfernung des Stahlbleches von der Aluminiumlegierung gezeigt.
2 mm 2 mm
a) b)
S350GD+Z140
Überlappbereich
EN AW-6060-T6
Abb. 5.35: Detailaufnahme der Blindnietverbindung im Überlappbereich nach sechs-
wöchiger Auslagerung in 5 Ma.-% NaCl-Lösung. a) vor b) nach Entfernung des
S350GD+Z140.
Am Ende des Überlappbereiches ist eine verstärkte Ansammlung voluminöser Korrosi-
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onsprodukte zu erkennen (siehe Abb. 5.35 a). Im Überlappbereich zeigt die Oberfläche
der Aluminiumlegierung keine Korrosionsschädigung und ein überwiegend metallisch
glänzendes Aussehen (siehe Abb. 5.35 b). Erklärt wird dies durch die Bildung der Kor-
rosionsprodukte des Zinküberzuges, die den Spaltbereich verschlossen und einen Zutritt
der Elektrolytlösung verhindert haben. Eine Schädigung durch Lochkorrosion ist auf der
Aluminiumlegierung nicht zu erkennen. Das Korrosionsverhalten der elektrochemisch ed-
leren Nietkomponenten wird vornehmlich auf die kathodische Schutzwirkung der Band-
verzinkung zurückgeführt. Das Flächenverhältnis der Elektroden wirkt sich günstig auf
die Korrosionsbeständigkeit der gesamten Nietverbindung aus. Zudem wurden aus den
Stromdichte-Potential-Kurven geringe Elementstromdichten zwischen den Fügepartnern
bestimmt. Die geringe Korrosionsschädigung auf dem Blindniet und der Aluminiumlegie-
rung nach Ende des Dauertauchversuches bestätigen diese Ergebnisse. Eine Korrelation
zwischen Polarisations- und Immersionsversuch ist möglich.
Das Korrosionsverhalten der Nietverbindungen im Dauertauchversuch kann aus den Strom-
dichte-Potential-Kurven abgeleitet werden.
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5.4 Analyse mit der Methode der Finiten-Elemente
Die Bimetallkorrosionseigenschaften der Nietverbindungen wurden mit der Methode der
Finiten Elemente simuliert und mit den experimentellen Ergebnissen des Dauertauchver-
suches verglichen (siehe Abschnitt 5.3). Im Vordergrund der Analyse steht eine Bewer-
tung der Lochkorrosionsanfälligkeit der Aluminiumlegierung in beiden Nietverbindun-
gen, da hierdurch die Bauteilintegrität im Werkstoffeinsatz besonders gefährdet ist. Als
Randbedingungen für die numerische Simulation werden die elektrochemisch bestimm-
ten Korrosionspotentiale aus Tabelle 5.2 verwendet.
In Abbildung 5.36 und 5.37 sind das vernetzte Elektrolytvolumen und die Potentialver-
teilung über der Halbhohlstanznietverbindung gezeigt. Unter Berücksichtigung der Sym-
metrieeigenschaften der Nietverbindungen und der theoretischen Annahme elektrochemi-
scher Gleichgewichtsbedingungen kann das Potential über die gesamte Breite der Niet-
verbindungen angegeben werden und ist in Abbildung 5.37 b) gezeigt [211].
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Abb. 5.36: a) Vernetztes Modell der Elektrolytlösung über der Halbhohlstanznietverbin-
dung. b) Detailansicht im Bereich der Fügestelle. h - Elektrolytüberstand. Längen in mm.
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Im galvanischen System sind drei Elektroden wirksam. Die maximale Potentialdifferenz
zwischen der elektrochemisch edelsten und unedelsten Komponente beträgt ∆U1|3 = 0,9
V. Der Einfluss der galvanischen Korrosion auf die anodischen Nietkomponenten wird
als besonders kritisch eingestuft und es muss unter Berücksichtigung der Polarisations-
kurven (siehe Abschnitt 5.2) mit hohen Elementstromdichten zwischen den Kontaktpart-
nern gerechnet werden. Die Simulation ergibt die höchsten Potentialgradienten an allen
Werkstoffübergängen. Für den Almac®-Überzug muss mit einer stark beschleunigten Kor-
rosionsschädigung gerechnet werden, da eine kleine anodische Fläche (Niet) in direktem
Kontakt zu einer großen kathodischen Fläche (CFK) steht. Das Flächenverhältnis für die-
se Werkstoffkombination ist ungünstig.
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Abb. 5.37: a) Potentialverteilung über der Halbhohlstanznietverbindung in 5 Ma.-%iger
NaCl-Lösung. b) Potentialverteilung über der gesamten Breite der Halbhohlstanznietver-
bindung unter Verwendung der Symmetrieeigenschaften. A - Pfad für die Bestimmung
der elektrischen Feldstärke.
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Die höchsten Potentialgradienten für die Aluminiumlegierung ergeben sich für den ge-
samten Überlappbereich sowie einem Teilgebiet am Ende der Überlappung. In diesen
Bereichen muss mit einer erhöhten anodischen Materialauflösung der Aluminiumlegie-
rung gerechnet werden [212].
In den Abbildungen 5.38 und 5.39 sind das vernetzte Elektrolytvolumen und die berech-
nete Potentialverteilung für die Blindnietverbindung in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung gezeigt
[212].
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Abb. 5.38: a) FE-Netz der Elektrolytlösung über der Blindnietverbindung. b) Detaildar-
stellung im Bereich der Fügestelle. h - Elektrolytüberstand.
Die höchste Potentialdifferenz zwischen elektrochemisch edelster und unedelster Niet-
komponente beträgt ∆U4|6 = 0,52 V. Die Potentialverteilung im Elektrolytvolumen ergibt
analog zur Halbhohlstanznietverbindung bei allen Materialübergängen die höchsten Po-
tentialgradienten. In diesen Bereichen wird die stärkste Korrosionsschädigung auf der un-
edleren Komponente erwartet. Die Bandverzinkung wird demnach im Überlappbereich,
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an der Schnittkante zur Aluminiumlegierung und im Bereich um den Blindniet verstärkt
aufgelöst. Unter Annahme des elektrochemischen Gleichgewichtszustandes schützt die
Verzinkung des S350GD+Z140 alle elektrochemisch edleren Komponenten kathodisch.
Zudem ergibt sich aus der Größe des verzinkten Stahlbleches ein günstiges Flächenver-
hältnis für die Bimetallkorrosionseigenschaften der gesamten Nietverbindung. Eine große
anodische Fläche steht in Kontakt mit einer kleinen (Niet) bzw. einer gleichgroßen katho-
dischen Fläche. Es ist anzumerken, dass eine zeitliche Degradation und Auflösung des
Zinküberzuges den Stahlgrundwerkstoff S355 freilegt. Dieser ist elektrochemisch edler
als die Aluminiumlegierung und kann diese anodisch polarisieren. Diese Systemeigen-
schaft ist anhand der berechneten Potentialverteilung besonders stark am Ende des Über-
lappbereiches an der Schnittkante des S350GD+Z140 ausgeprägt.
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Abb. 5.39: a) Potentialverteilung über der Blindnietverbindung in 5 Ma.-%iger NaCl-
Lösung. b) Potentialverteilung über der gesamten Breite der Blindnietverbindung unter
Berücksichtigung der Symmetrieeigenschaften. A - Pfad für die Bestimmung der elektri-
schen Feldstärke.
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Eine Analyse des galvanischen Systems wurde durch Berechnung der elektrischen Feld-
stärke E auf der Aluminiumlegierung entlang des Pfades A für die Halbhohlstanznietver-
bindung (siehe Abb. 5.37 a) und für die Blindnietverbindung (siehe Abb. 5.39 a) durch-
geführt. In Abbildung 5.40 ist der ermittelte Kurvenverlauf für die Halbhohlstanznietver-
bindung gezeigt [211].
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Abb. 5.40: Berechnete elektrische Feldstärke E entlang des Pfades A auf der Aluminium-
legierung in der Halbhohlstanznietverbindung. rkrit.,FEM siehe Text.
In der Halbhohlstanznietverbindung sind die elektrischen Feldlinien von der Aluminium-
legierung und zum CFK orientiert. Die elektrische Feldstärke ist im Überlappbereich kon-
stant und beträgt EÜ. = 19,143 kV m-1. Am Ende des Überlappbereiches nimmt die Feld-
stärke signifikant ab. Für die Aluminiumlegierung ergibt sich daraus, dass eine anodische
Auflösungsreaktion durch Bimetallkorrosion einsetzt. Wie in den elektrochemischen Po-
larisationsversuchen gezeigt wurde, besitzt die Aluminiumlegierung in der 5 Ma.-%igen
NaCl-Lösung ein ausgeprägtes Passivierungsverhalten. Dem schließt sich ein Bereich der
Depassivierung an und Lochkorrosion setzt ein. Durch Differenzbildung von Lochkorro-
sionspotential ELK und Korrosionspotential ECor ergibt sich ein Potentialschwellenwert,
der den elektrochemischen Oberflächenzustand der Elektrode bestimmt.
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Es gilt:
∆U ≤ 0, 1V − Passivierung (5.20)
∆U > 0, 1V − lokale Depassivierung (5.21)
Dieser Wert entspricht der maximalen Überspannung, die an die Aluminiumlegierung
angelegt werden kann, unterhalb derer noch keine Lochkorrosion auf der Aluminium-
legierung einsetzt. Mit Überschreiten dieses Wertes kommt es durch lokale Depassivie-
rungsvorgänge zum Einsetzen von Lochkorrosion. Unter Verwendung von Gleichung 4.4
wurde der maximale Abstand vom Ende des Überlappbereiches berechnet, in dem durch
die anodische Polarisation durch das CFK eine erhöhte Lochkorrosionsanfälligkeit für
die Aluminiumlegierung besteht. Der kritische Abstand beträgt rkrit.,FEM = 13,54 mm. Mit
Überschreiten des kritischen Abstandes fällt die Überspannung unter die kritische Span-
nungsdifferenz und die Aluminiumlegierung bleibt passiv. Für die Aluminiumlegierung
ergibt sich ein Bereich außerhalb der Überlappung mit einer feldstärkeabhängigen Loch-
korrosionsanfälligkeit. In Abbildung 5.41 sind die numerisch und experimentell bestimm-
ten kritischen Distanzen schematisch dargestellt. Der berechnete Wert liegt über dem ex-
perimentell ermittelten Wert [211]. Abbildung 5.42 zeigt den Feldstärkeverlauf entlang
der Aluminiumlegierung für die Blindnietverbindung.
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Abb. 5.41: Schematische Darstellung der Halbhohlstanznietverbindung mit den nume-
risch und experimentell bestimmten kritischen Abständen auf der Oberfläche der Alumi-
niumlegierung. rkrit,FEM = 13,54 mm. rkrit.,Exp = 8 mm.
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Abb. 5.42: Elektrische Feldstärke E entlang des Pfades A auf der Aluminiumlegierung in
der Blindnietverbindung.
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Im Überlappbereich ist die Feldstärke homogen und beträgt EÜ. = 7 kV m-1. Aufgrund
der planparallelen Anordnung der Elektroden ist EÜ. ortsunabhängig. Aus Gleichung 4.1
folgt, dass bei konstanter Leitfähigkeit die Stromdichte homogen ist und eine Flächen-
korrosion einsetzt. Am Ende des Überlappbereiches nimmt die elektrische Feldstärke
mit zunehmendem Elektrodenabstand ab und die Stromdichte wird ortsabhängig und
nimmt ebenfalls ab. In der Blindnietverbindung sind die elektrischen Feldlinien vom
S350GD+Z140 zum Blindniet bzw. zur Aluminiumlegierung orientiert. Daraus ergibt
sich, dass für die Aluminiumlegierung mit keiner Schädigung durch Bimetallkorrosion
gerechnet werden muss. Die Ergebnisse werden durch den Dauertauchversuch experi-
mentell bestätigt. Die Bandverzinkung des Stahlbleches schützt die Aluminiumlegierung
über die gesamte Blechlänge kathodisch.
Die Ergebnisse der FEM-Simulation korrelieren mit den Ergebnissen der Dauertauchver-
suche in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung für beide Nietverbindungen. Speziell für die Alu-
miniumlegierung in der Halbhohlstanznietverbindung können die folgenden Aussagen
getroffen werden.
• Unter Berücksichtigung der Gleichgewichtsbedingungen setzt die stärkste Schädi-
gung im Bereich der höchsten elektrischen Feldstärke ein.
• Die planparallele Elektrodenanordnung und die hohe anodische Polarisationswir-
kung durch das CFK in den Bereich der Depassivierung führen zu einem homoge-
nen ebenmäßigen Materialabtrag im Überlappbereich.
• Außerhalb des Überlappbereiches nimmt mit Zunahme des Elektrodenabstandes
die elektrische Feldstärke und die Lochkorrosionsanfälligkeit ab.
• Mit Überschreiten des kritischen Abstandes rkrit.,FEM ist eine galvanisch induzierte
Lochkorrosion auf der Aluminiumlegierung theoretisch nicht mehr möglich.
Der Unterschied zwischen dem experimentellen und theoretischen Ergebnis für rkrit. ergibt
sich aus den verwendeten Randbedingungen für die FEM-Simulation und den getroffenen
theoretischen Annahmen für den Korrosionsprozess. Die Simulation berücksichtigt kei-
ne Änderungen der Korrosionspotentiale und der Elementstromdichten. Diese wurden als
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zeitlich konstant angenommen. Dies gilt nicht mehr, wenn Lochkorrosion eingesetzt hat.
Besonders am Lochgrund und im Überlappbereich können die Elementstromdichten stark
variieren. Weiterhin wurde die Elektrolytzusammensetzung als konstant für die numeri-
sche Berechnung angenommen. Durch die Ortsabhängigkeit der elektrischen Feldstärke E
sind auch die Korrosionskinetik, der Polarisationswiderstand und die relative Permittivität
des Elektrolyten stark lokalisiert. Die höchste Korrosionsrate korreliert mit der höchsten
elektrischen Feldstärke und dem geringsten Widerstand. Während des Dauertauchversu-
ches ändern sich diese Parameter und die Bildung von Al3+- und OH−-Ionen beeinflussen
die relative Permittivität des Elektrolyten im Überlappbereich und im Bereich der feldab-
hängigen Lochkorrosionsanfälligkeit. Für die FEM-Simulation wurden lediglich die Na+-
und Cl−-Ionen berücksichtigt und der Einfluss der Aluminium- und Hydroxid-Ionen wur-
de vernachlässigt. Zudem führt ein zunehmender Sauerstoffmangel im Überlappbereich
zu einem Abfall des pH-Wertes und einer Änderung der Elektrodenkinetik. Die Bildung
von schwerlöslichem Al(OH)3 kann wiederum zu einer Reduzierung des Korrosionsan-
griffes durch ein Ansteigen des Polarisationswiderstandes führen. Zudem sind Korrosi-
onsprozesse stark zeitabhängig. Nach dem Eintauchen in die Testlösung schützt die na-
türlich gebildete Oxidschicht die Aluminiumlegierung temporär. Die Inkubationszeit zwi-
schen der Penetration der Chloridionen und der Depassivierung ist unbekannt.
Für beide Nietverbindungen wurde für die FEM-Simulation ein vereinfachtes Modell an-
genommen, dass bei der Halbhohlstanznietverbindung aus drei und bei der Blindnietver-
bindung aus fünf Elektroden mit definierter Anordnung und zeitunabhängigen Potentia-
len besteht. Im Experiment beschreiben diese Größen den Ausgangszustand mit intaktem
Passivoxid und kathodisch wirksamen galvanischen Korrosionsschutzüberzügen. Die ex-
perimentellen Untersuchungen und die numerischen Analysen zeigen jedoch, dass der
galvanische Korrosionsmechanismus dominiert und für beide Nietverbindungen von der
Elektrodenanordnung bestimmt wird. Die in den Immersionsversuchen gefundenen Be-
reiche mit den höchsten Materialabträgen sowie die kritische Entfernung für das Einsetzen
von Lochkorrosion lassen sich gut aus den FEM-Simulationen ableiten.
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5.5 Klimawechseltestprüfung nach VDA 621-415
EN AW-6060-T6 In Abbildung 5.43 sind die fotografischen Aufnahmen der Blech-
halbzeuge der Aluminiumlegierung EN AW-6060-T6 nach jedem Zyklus des sechswö-
chigen VDA 621-415 Klimawechseltests gezeigt.
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Abb. 5.43: Fotografische Aufnahmen der Blechhalbzeuge aus EN AW-6060-T6 nach je-
dem Zyklus des VDA 621-415, geprüft im ungefügten Zustand. Die Nummern kennzeich-
nen den Korrosionszyklus.
Die Aufnahmen zeigen eine fast homogene Braunfärbung der Oberfläche nach dem ersten
Korrosionszyklus. Mit steigender Zyklenzahl nimmt die Braunfärbung ab und wird von
weißen Korrosionsprodukten überlagert. Nach sechs Korrosionszyklen zeigt die Oberflä-
che ein homogen weißes und mattes Erscheinungsbild.
Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen (siehe Abb. 5.44) ergeben keine
signifikante Änderung im Korrosionsverhalten bis zum dritten Korrosionszyklus. Es sind
helle Bereiche auf der Oberfläche zu erkennen, die auf eine Bildung von Aluminiumoxid
und -hydroxid schließen lassen. Angrenzend ist die extrudierte Oberflächenstruktur ohne
einen nennenswerten Korrosionsangriff zu erkennen. Nach vier Korrosionszyklen setzt
ein Aufreißen des Passivoxides in der Mitte der hellen Bereiche ein. Nach dem fünften
und sechsten Zyklus haben die hellen Bereiche deutlich an Größe zugenommen und mit-
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tig ist das Passivoxid fast durchgängig aufgerissen. Lochkorrosion wurde auf der Oberflä-
che nach keinem Korrosionszyklus nachgewiesen. Aus diesen Untersuchungsergebnissen
lässt sich zeigen, dass eine signifikante Schädigung des Passivoxides nach einer Inkubati-
onszeit von vier Korrosionszyklen einsetzt. Die Ausbildung der hellen Bereiche innerhalb
der ersten drei Korrosionszyklen deutet auf eine lokale Schwächung des Passivoxides hin.
Chloridionen penetrieren die Passivschicht und diese reißt schließlich durch Ausdünnen
und Bildung voluminöser Korrosionsprodukte auf.
Abb. 5.44: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Blechhalbzeuge aus EN AW-
6060-T6 nach verschiedenen Zyklen des VDA 621-415. Die Nummern kennzeichnen den
Korrosionszyklus.
Die flächenmäßige Zunahme des hellen Bereiches um das aufgerissene Passivoxid belegt,
dass eine weitere Schädigung der Oberfläche von diesem Bereich ausgeht. Das Passivoxid
ist in der näheren Umgebung zur Schadstelle stärker geschwächt als in größerer Entfer-
nung. Folglich ist für diesen Bereich mit einer verstärkten Schädigung zu rechnen.
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Halbhohlstanznietverbindung In Abbildung 5.45 sind die fotografischen Aufnah-
men der Halbhohlstanznietverbindung im Ausgangszustand und nach ausgewählten Zy-
klen des siebzehnwöchigen VDA 621-415 Klimawechseltests gezeigt8.
Abb. 5.45: Fotografische Aufnahmen der Halbhohlstanznietverbindung im Ausgangszu-
stand (AZ) und nach korrosiver Beanspruchung. Die Nummern kennzeichnen den VDA
621-415 Zyklus. Markierungen siehe Text.
Die Aufnahmen lassen eine verstärkte Bildung von Weißrost auf der Nietkopfoberfläche
bis zum dritten Korrosionszyklus erkennen. Das Schadbild verdeutlicht die kontinuierli-
che Auflösung des Almac®-Überzuges. Nach vier Korrosionszyklen wird erstmals Rotrost
auf der Nietoberfläche beobachtet. Das Einsetzen von Rotrost kennzeichnet den Korrosi-
onszyklus, ab dem die kathodische Schutzwirkung durch den Korrosionsschutzüberzug
nicht mehr flächendeckend gegeben ist und der Nietgrundwerkstoff korrosiv angegrif-
8Die nicht gezeigten Zustände sind in Anhang A.7 dargestellt.
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fen wird. Der Almac®-Überzug hat sich bis zum siebten Korrosionszyklus vollständig
aufgelöst. Danach wird auf der gesamten Nietkopfoberfläche nur noch Rotrost beobach-
tet. Zudem kommt es zu einer erhöhten Korrosionsproduktentwicklung mit Zunahme der
Korrosionszyklenzahl auf der Oberfläche der Aluminiumlegierung am Ende des Über-
lappbereiches. Die lokal begrenzte und hohe Korrosionsproduktentwicklung deutet auf
eine verstärkte Korrosionsschädigung in diesem Bereich hin. Nach Entfernen des CFK
und Reinigen der Oberfläche zeigt die Detailaufnahme in Abbildung 5.46, dass die Alu-
miniumlegierung in diesem Bereich durch Lochkorrosion geschädigt wurde.
Abb. 5.46: Lichtmikroskopische Detailaufnahme der Aluminiumlegierung am Ende der
Blechüberlappung nach siebzehn Korrosionszyklen.
Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen dieses Bereiches (siehe Abb. 5.47)
zeigen, dass eine Schädigung durch Lochkorrosion bereits nach dem ersten Korrosions-
zyklus eingetreten ist. Die Ergebnisse des Auslagerungsversuches korrelieren sehr gut
mit den Ergebnissen der vorangegangenen Untersuchungen der elektrochemischen Pola-
risation, dem Dauertauchversuch und der FEM-Analyse. Die anodische Polarisation der
Aluminiumlegierung durch das CFK begünstigt eine frühzeitige Depassivierung des Pas-
sivoxides [208]. Dieser Bereich zeigt die stärkste Schädigung und wurde nach Entfernen
des CFK mit dem Weißlichtinterferometer für jeden Korrosionszyklus untersucht (siehe
Markierung in Abb. 5.45). Im Vergleich zu den metallischen Komponenten der Halbhohl-
stanznietverbindung weist das CFK-Laminat keine Korrosionsschäden auf. Es wurden
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lediglich Salzablagerungen sowie die Korrosionsprodukte des Almac®-Überzuges gefun-
den.
Abb. 5.47: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Aluminiumlegierung im ge-
fügten Zustand im Bereich der stärksten Schädigung. Die Nummern kennzeichnen den
Korrosionszyklus.
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Blindnietverbindung Abbildung 5.48 zeigt die Blindnietverbindung im Ausgangs-
zustand und nach ausgewählten Zyklen des dreizehnwöchigen VDA 621-415 Klimawech-
seltests9.
Abb. 5.48: Fotografische Aufnahmen der Blindnietverbindung im Ausgangszustand (AZ)
und nach korrosiver Beanspruchung. Die Nummern kennzeichnen den Korrosionszyklus.
Markierungen siehe Text.
Im Vergleich zum Ausgangszustand ist nach dem ersten Korrosionszyklus eine starke
Weißrostbildung auf dem verzinkten Stahlblech zu erkennen. Als Weißrost werden alle
Korrosionsprodukte des Zinks bezeichnet, welche sich bei einer elektrochemischen Re-
aktion zwischen Zink und Luft mit hohem Feuchtegehalt bilden. Die voluminösen Korro-
sionsprodukte bestehen überwiegend aus Zinkcarbonat und Zinkhydroxid sowie aus Zink-
oxid mit den Summenformeln 2ZnCO3·3Zn(OH)2 und ZnO [41]. Auf der Aluminiumle-
9Die nicht gezeigten Zustände sind in Anhang A.7 zusammengestellt.
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gierung sind vereinzelte Bereiche mit braunen Verfärbungen sowie ein schmaler heller
Bereich am Blechübergang zu erkennen. Dieser Bereich weitet sich mit steigender Kor-
rosionszyklenzahl nach oben in Richtung des Aluminiumbleches aus. Der helle Bereich
weist auf eine verstärkte Bildung von Aluminiumhydroxid Al(OH)3 hin. Auf der Ober-
fläche des Blindnietes sind im Vergleich zum Ausgangszustand nach einem Zyklus kei-
ne sichtbaren Veränderungen eingetreten. Die Oberfläche zeigt noch metallischen Glanz.
Nach drei Korrosionszyklen ist der metallische Glanz auf dem Blindnietkopf nicht mehr
erkennbar. Die Oberfläche erscheint matt und mit weißen Korrosionsprodukten bedeckt.
Auf dem verzinktem Stahlblech haben sich lokal Rotroststellen ausgebildet, die auf ein
Versagen der kathodischen Schutzwirkung des Zinküberzuges hinweisen. Auf der Alumi-
niumlegierung ist die Braunfärbung zurückgegangen. Helle Korrosionsprodukte der Le-
gierung überdecken zum Teil die Verfärbungen und bewirken ein mattes Aussehen der
Oberfläche. Zwischen dem vierten und achten Korrosionszyklus zeigt sich eine signifi-
kante Änderung im Erscheinungsbild der Aluminiumlegierung am Blechübergang. Der
helle Bereich wird von einem dunkleren Bereich überlagert und ist nur noch am Rand
erkennbar. Der dunkle Bereich ist ein Angriff durch Lochkorrosion, der sich entlang ei-
nes Grabens über die gesamte Breite der Nietverbindung erstreckt. Die Detailaufnahme in
Abbildung 5.49 a) nach dem achten Korrosionszyklus zeigt, dass der Graben eine Breite
von ca. 1 mm hat. Auf dem Blindniet sind weiße Korrosionsprodukte zu erkennen, die
aufgrund der chemischen Zusammensetzung des galvanischen Zink-Nickel-Überzuges
dem Weißrost zugeordnet werden können. Zudem hat eine merkliche Rotrostentwick-
lung eingesetzt. Die galvanische Korrosionsschutzwirkung des Zink-Nickel-Überzuges
ist nicht mehr flächendeckend wirksam. Das verzinkte Stahlblech zeigt eine flächige Ro-
trostentwicklung im unteren Blechbereich, die sich bis zum neunten Zyklus nach oben in
Richtung des Aluminiumbleches ausweitet. Bis zum dreizehnten Korrosionszyklus ist die
Rotrostbildung auf dem Stahlblech flächendeckend und der Zinküberzug hat sich voll-
ständig aufgelöst. Der Blindniet zeigt ebenfalls nach Versuchsende eine ausgeprägte Rot-
rostentwicklung. Eine flächige Schutzwirkung durch den Zink-Nickel-Überzug ist nicht
mehr gegeben. Im Vergleich zum Stahlblech und Blindniet zeigt die Aluminiumlegie-
rung ein deutlich differenziertes Korrosionsverhalten. Der Großteil der Oberfläche weist
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bis zum Versuchsende keine nennenswerten Veränderungen auf. Dieses Korrosionsver-
halten entspricht dem aus der Literatur bekannten Passivierungseigenschaften von Alu-
miniumlegierungen. Die gebildeten Korrosionsprodukte schützen den darunter liegenden
Werkstoff und bewirken ein mattes, weißliches Erscheinungsbild. Die Detailaufnahme in
Abbildung 5.49b) zeigt, dass der durch Lochkorrosion gebildete Graben seine Breite von
ca. 1 mm bis zum dreizehnten Korrosionszyklus beibehalten hat. Dies konnte auch durch
weißlichtinterferometrische Messungen bestätigt werden.
Abb. 5.49: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Aluminiumlegierung vom Ende des
Überlappbereiches der Blindnietverbindung mit Detailaufnahme a) nach 8 und b) nach
13 Korrosionszyklen.
Der Vergleich mit der Aufnahme nach dem achten Zyklus (Abb. 5.49 a) belegt, dass sich
der Angriff bis zum Versuchsende nicht in lateraler Richtung ausgedehnt hat. Der Kor-
rosionsangriff bleibt auf diesen Bereich beschränkt und wird auf den Blechversatz und
die damit verbundene Stagnation des Testelektrolyten zurückgeführt. In Abbildung 5.50
sind vergleichend zu den Untersuchungen der Blechhalbzeuge (siehe Abb. 5.44) die ras-
terelektronenmikroskopischen Aufnahmen der Aluminiumlegierung im gefügten Zustand
vom ersten bis sechsten Korrosionszyklus gezeigt. Die Analyse des Bleches wurde in
den in Abbildung 5.48 markierten Bereichen durchgeführt. Die Untersuchungen belegen,
dass bereits nach dem ersten Korrosionszyklus Lochkorrosion auf der Aluminiumlegie-
rung nahe dem Überlappbereich eingesetzt hat. Mit zunehmender Korrosionszyklenzahl
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nimmt das Maß der Korrosionsschädigung zu. Die verstärkte Korrosionsproduktbildung
weist auf einen erhöhten Stoffumsatz hin. Weiterhin deutet das Auftreten von Lochkor-
rosion auf eine anodische Polarisation in den Bereich der Depassivierung hin, die durch
den Stahlgrundwerkstoff des S350GD+Z140 hervorgerufen worden sein kann. Die Ana-
lyse der Polarisationskurven sowie die FEM-Analyse der Blindnietverbindung (siehe Ab-
schnitt 5.4) untermauern diese Hypothese.
Abb. 5.50: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Aluminiumlegierung aus der
Blindnietverbindung für verschiedene Korrosionszyklen. Die Nummern kennzeichnen
den VDA 621-415 Zyklus.
Dieser Bereich entspricht dem am stärksten geschädigten Gebiet auf der Oberfläche der
Aluminiumlegierung im gefügten Zustand und wurde nach jedem Korrosionszyklus mit
dem Weißlichtinterferometer untersucht (siehe Markierung in Abb. 5.48).
Der Vergleich der rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen von ungefügter und ge-
fügter Aluminiumlegierung zeigt, dass die Lochkorrosion galvanisch durch den elektri-
schen Kontakt zwischen der Aluminiumlegierung und dem Stahlgrundwerkstoff induziert
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wird. Das frühzeitige Auftreten von Lochkorrosion in den Nietverbindungen wird zudem
auf die erhöhte Elektrolytansammlung durch den Blechversatz zurückgeführt. Durch das
Ausbilden elektrischer Potentialdifferenzen sowie des geringen Elektrodenabstandes un-
terliegen diese Bereiche einer erhöhten Gefahr durch Bimetall- und Spaltkorrosion. Zu-
dem lässt sich anhand der Korrosionsschäden auf den ungefügten Blechen (siehe Abb.
5.44) ableiten, dass durch das Aufreißen des Passivoxides nach dem vierten Korrosions-
zyklus ein lokaler Korrosionsangriff begünstigt wird. Diese Eigenschaft ist werkstoff-
spezifisch und kann den Lochkorrosionsprozess im gefügten Zustand nach dem vierten
Korrosionszyklus begünstigen.
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5.6 Freibewitterungsprüfung nach VDA 621-414
In Abbildung 5.51 sind die Blind- und Halbhohlstanznietverbindung im Ausgangszustand
und nach einjähriger Freibewitterung nach VDA 621-414 vergleichend gegenübergestellt.
Abb. 5.51: Fotografische Aufnahmen der Halbhohlstanznietverbindung und der Blind-
nietverbindung im Ausgangszustand a), c) und nach einjähriger forcierter Freibewitte-
rung nach VDA 621-414 b), d). Die Markierungen kennzeichnen den Bereich, der mit
dem Weißlichtinterferometer untersucht wurde.
Die Aluminiumlegierung in der Halbhohlstanznietverbindung zeigt eine sichtbare Bil-
dung von Korrosionsprodukten am Ende des Überlappbereiches, was auf einen lokal er-
höhten Korrosionsangriff hindeutet. Der Großteil der Oberfläche erscheint matt und ist
gleichmäßig von Aluminiumhydroxid bedeckt. Der Almac®-Überzug des Halbhohlstanz-
nietes hat sich vollständig aufgelöst. Die Nietoberfläche zeigt eine homogene Rotrostbil-
dung. Der kohlenstofffaserverstärkte Kunststoff ist im Vergleich zum Ausgangszustand
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ausgeblichen und wirkt vergilbt. Die Veränderung des Farbeindruckes lässt sich auf die
Wirkung der UV-Strahlung und einer Schädigung der Kunststoffmatrix zurückführen, da
während der Klimawechseltestprüfung nach VDA 621-415 dieses Korrosionsverhalten
nicht beobachtet wurde.
Im Vergleich dazu ist auf dem verzinkten Stahlblech der Blindnietverbindung, lokalisiert
über der gesamten Oberfläche verteilt, die Bildung von Weißrost zu erkennen. Die Ober-
fläche erscheint fleckig und matt. Lediglich im unteren Bereich des Stahlbleches ist Rot-
rost zu erkennen, der auf einen Korrosionsangriff auf den Grundwerkstoff hindeutet. Der
Rest der Oberfläche wird nach dem einjährigen Freibewitterungsversuch noch vollständig
durch den Zinküberzug geschützt. Auf dem Blindnietkopf ist keine nennenswerte Bildung
von Korrosionsprodukten zu erkennen. Die Oberfläche wirkt matt, besitzt aber vereinzelt
noch metallischen Glanz. Auf dem Nietdorn hat die Bildung von Rotrost eingesetzt. Die
Oberfläche der Aluminiumlegierung erscheint weiß und fleckig durch die Bildung von
Aluminiumhydroxid. Am Ende des Überlappbereiches ist auf der Aluminiumlegierung
eine leichte Braunfärbung zu erkennen.
Der Vergleich der Oberflächenzustände nach einjähriger Freibewitterung mit den Zustän-
den im Klimawechseltest macht deutlich, dass der Korrosionsangriff in der Freibewitte-
rung stärker lokalisiert stattfindet. Das Erscheinungsbild der Blindnietverbindung wirkt
nach der Freibewitterung deutlich weniger geschädigt als nach einem Zyklus des Klima-
wechseltestversuches. Eine ähnliche Schlussfolgerung kann für die Halbhohlstanzniet-
verbindung gezogen werden. Die Aluminiumlegierung zeigt eine vergleichsweise gerin-
gere Schädigung in der Freibewitterung als nach einem Zyklus des Klimawechseltestver-
suches. Das Schadbild des Halbhohlstanznietes ist nach der forcierten Freibewitterung
vergleichbar mit dem nach sieben Zyklen in der Klimakammer. Als versuchsbedingte
Schädigungsart erweist sich die Degradation des CFK. Im Freibewitterungsversuch setzt
erstmals eine sichtbare Veränderung auf der Oberfläche ein. In den vorangegangenen Ver-
suchen erwies sich das CFK immer als besonders korrosionsbeständig und wies keine
Schädigungen auf. Für die Laborversuche ist die Beeinträchtigung durch die elektroma-
gnetische Strahlung mit zu berücksichtigen, da eine Degradation des CFKs eine direkte
Auswirkung auf das Korrosionsverhalten der metallischen Komponenten hat.
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In Tabelle 5.3 ist der Schädigungsgrad der verwendeten Werkstoffe in den Nietverbin-
dungen im Klimawechseltest- und Freibewitterungsversuch vergleichend gegenüberge-
stellt. Als Bemessungsgrundlage wurden die fotografischen Aufnahmen vom Ausgangs-
zustand und nach Testende in den Abbildungen 5.45, 5.48 und 5.51 zugrunde gelegt.
Tab. 5.3: Schädigungsgrad der Werkstoffkomponenten im Klimawechseltest- und Freibe-
witterungsversuch.
Klimawechseltestversuch Freibewitterungsversuch
Halbhohlstanznietverbindung
CFK o ++
EN AW-6060-T6 +++ ++
Halbhohlstanzniet +++ +++
Blindnietverbindung
EN AW-6060-T6 +++ +
Blindniet +++ +
S350GD+Z140 +++ +
o keine + gering ++ mittel +++ stark
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5.7 Analyse der Oberflächenprofile
In Abbildung 5.52 sind die topografischen Aufnahmen der Aluminiumlegierung nach je-
dem Korrosionszyklus des VDA 621-415 aus der Halbhohlstanznietverbindung darge-
stellt.
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Abb. 5.52: Oberflächenprofile des stärksten geschädigten Bereiches auf der Aluminium-
legierung aus der Halbhohlstanznietverbindung. Die Nummern kennzeichnen den VDA
621-415 Zyklus.
Die Oberflächenprofile bestätigen, dass bereits nach dem ersten Korrosionszyklus eine
Schädigung durch Lochkorrosion einsetzt. Bis zum dritten Korrosionszyklus ist jedoch
kein signifikantes Lochwachstum zu erkennen. Ab dem vierten Zyklus setzt eine Ver-
einigung der Löcher unter Auflösung des dazwischenliegenden Passivoxides ein. Die
Lochtiefe und der Lochquerschnitt nehmen mit steigender Korrosionszyklenzahl deut-
lich zu, jedoch bleibt die Schädigung durch Lochkorrosion bis zum sechzehnten Zyklus
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lokal begrenzt. Das Passivoxid ist in diesem Bereich noch partiell intakt und schützt den
darunterliegenden Grundwerkstoff. Die anhaltende Vergrößerung des Lochquerschnittes
durch Auflösen des Passivoxides führt schließlich zu einer Lochvereinigung nach dem
siebzehnten Korrosionszyklus. Der Korrosionsangriff erstreckt sich entlang der gesamten
Fügeverbindung und hat nach Versuchsende eine Breite von ca. 1 mm und eine maximale
Tiefe von ca. 0,6 mm.
Abbildung 5.53 zeigt die topografischen Aufnahmen der Aluminiumlegierung aus der
Blindnietverbindung nach jedem Korrosionszyklus des VDA 621-415 Klimawechseltests.
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Abb. 5.53: Oberflächenprofile des stärksten geschädigten Bereiches auf der Aluminium-
legierung aus der Blindnietverbindung. Die Nummern kennzeichnen den VDA 621-415
Zyklus.
Die weißlichtinterferometrischen Aufnahmen des am stärksten geschädigten Bereiches
zeigen, dass Lochkorrosion ebenfalls bereits innerhalb des ersten Korrosionszyklus initi-
iert wird. Bis zum dritten Zyklus nehmen die Lochtiefe, die Lochdichte und der Loch-
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querschnitt nur unwesentlich zu. Nach vier Korrosionszyklen ist die Lochdichte deutlich
angestiegen. Nach dem fünften Korrosionszyklus ist eine Vereinigung der Löcher zu er-
kennen. Das Passivoxid zwischen den Löchern hat sich aufgelöst und die Löcher sind
zusammengewachsen. Nach neun Zyklen hat sich ein durchgängiger Graben ausgebildet,
der bis zum dreizehnten Zyklus eine Breite von ca. 1 mm einnimmt. Die maximale Tiefe
des Grabens beträgt nach Versuchsende ca. 0,6 mm.
Die Analyse der Oberflächenprofile ergibt eine signifikante Zunahme der Lochdichte zwi-
schen dem dritten und vierten Korrosionszyklus für beide Nietverbindungen. Dieses Er-
gebnis belegt, dass einer verstärkten Lochbildung auf der Aluminiumlegierung eine zeit-
liche Initiierungsphase vorangeht und diese werkstoffspezifisch und unabhängig von der
Fügeverbindung ist. Für die Aluminiumlegierung in der Blindnietverbindung wird ein
zweites ähnliches Verhalten zwischen dem sechsten und neunten Korrosionszyklus beob-
achtet. Der gebildete Graben nimmt an Breite und Tiefe noch einmal deutlich zu. Diese
Beobachtung lässt auf eine zweite Lochinitiierungsphase schließen.
5.8 Analyse des Lochvolumens
Eine Bewertung des Schädigungsgrades bei Auftreten von Lochkorrosion erfolgt bei der
Untersuchung von einzelnen Werkstoffen im Allgemeinen durch eine Bestimmung der
Einzelgrößen Lochdichte, Lochquerschnitt oder Lochtiefe. Für die Aluminiumlegierung
in den Fügeverbindungen ist diese Vorgehensweise ungeeignet, da die Lochkorrosion
stark lokalisiert und bevorzugt am Ende des Überlappbereiches in unmittelbarer Nähe
zum CFK bzw. zum verzinkten Stahl auftritt. Das beobachtete Vereinigen der Löcher
zu einem Korrosionsgraben und das unstetige Tiefenwachstum zeigen, dass die Angabe
dieser Einzelgrößen zur Beschreibung des Schädigungsverhaltens nicht sinnvoll ist. Das
Lochvolumen berücksichtigt neben dem Tiefenwachstum auch das laterale Ausdehnen
beim Auflösen des angrenzenden Passivoxides.
Nach Keasche [19] wird das Lochwachstum zu Beginn der Lochkorrosion durch ein
t3–Gesetz und nach längeren Versuchszeiten durch ein
√
t–Gesetz beschrieben. Diese Ge-
setzmäßigkeiten gelten für das Lochwachstum bei Eigenkorrosion eines passivierbaren
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Werkstoffes und der geometrischen Beschreibung des Loches durch eine Halbkugel. Das
Voranschreiten der Korrosionsschädigung korreliert direkt mit der Zunahme des Lochra-
dius. Da die Lochkorrosion auf der Aluminiumlegierung in den Fügeverbindungen ein
deutlich anderes Wachstumsverhalten aufzeigt, ist dieser Ansatz ebenfalls ungeeignet.
Die Schädigungsentwicklung wurde mit der in Abschnitt 4.9 beschriebenen Methode an-
hand der Oberflächenprofile untersucht. In Abbildung 5.54 ist das berechnete Lochvolu-
men in Abhängigkeit von der VDA 621-415 Zyklenzahl für die Aluminiumlegierung aus
der Halbhohlstanznietverbindung aufgetragen [213].
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Abb. 5.54: Lochvolumen in Abhängigkeit von der VDA 621-415 Zyklenzahl auf der Alu-
miniumlegierung in der Halbhohlstanznietverbindung.
Die Entwicklung des Lochvolumens wurde in die Stadien A, B und C unterteilt. Stadium
A und C entsprechen Gleichgewichtszuständen und Stadium B einer über mehrere Korro-
sionszyklen andauernden Lochwachstumsphase. Das Korrosionsverhalten weist auf einen
zeitabhängigen Aktivierungsprozess hin. In Stadium A zeigt sich innerhalb der ersten drei
Korrosionszyklen nur ein geringfügiges Ansteigen des Lochvolumens. Die Lochkorrosion
wird unter Berücksichtigung der vorangegangenen Versuche auf die anodische Polarisati-
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onswirkung durch das CFK zurückgeführt. Die topografischen Aufnahmen lassen erken-
nen, dass es zu keiner wesentlichen Zunahme der Lochtiefe und des Lochquerschnittes
kommt. In Stadium B ist ab dem vierten Korrosionszyklus eine Zunahme des Lochvolu-
mens zu beobachten. Das Lochwachstum korreliert mit einer Zunahme der Lochtiefe und
der Lochdichte. Neben der Bildung neuer Löcher kommt es außerdem zu einer Expan-
sion bereits bestehender Löcher. Die stetige Zunahme des Lochvolumens führt schließ-
lich zu einem Zusammenwachsen der Löcher durch Auflösen des dazwischenliegenden
Passivoxides. Das Ansteigen ist nach dreizehn Korrosionszyklen beendet und geht an-
schließend in eine Sättigung über. Beim Übergang in Stadium C ist die Zunahme des
Lochvolumens nur unwesentlich. Das Lochwachstum wird durch die Bildung von Korro-
sionsprodukten gehemmt und stagniert.
Stadium A wird als Initiierungsphase, Stadium B als Lochwachstumsphase und Stadium
C als Sättigungsphase bezeichnet. Der Übergang von der Initiierungsphase in die Loch-
wachstumsphase zeigt, dass der Schädigungsprozess stark zeitabhängig ist. Die Korro-
sionszyklenzahl bis zum Ansteigen des Lochvolumens gibt die Inkubationszeit für das
Einsetzen von Lochkorrosion auf den Passivbereichen zwischen den Löchern an. Für die
Aluminiumlegierung in der Halbhohlstanznietverbindung liegt diese zwischen drei und
vier Korrosionszyklen.
In den Abbildungen 5.55 ist das berechnete Lochvolumen V über der VDA 621-415 Zy-
klenzahl für die Aluminiumlegierung in der Blindnietverbindung aufgetragen [213]. Das
Lochvolumen wurde in die fünf Stadien A, B, C, D und E unterteilt. Die Stadien A, C
und E zeichnen sich durch die Einnahme eines Gleichgewichtszustandes aus, während in
Stadium B und D ein deutlicher Anstieg im Lochvolumen zu erkennen ist. Dieses Kor-
rosionsverhalten weist auf zwei zeitabhängige Aktivierungsprozesse (I und II) für das
Lochwachstum hin. In Stadium A kommt es während der ersten drei Korrosionszyklen zu
keiner signifikanten Zunahme des Lochvolumens. Stadium A kennzeichnet einen Gleich-
gewichtszustand und wird als Initiierungsphase bezeichnet. Zwischen dem dritten und
vierten Korrosionszyklus steigt das Lochvolumen infolge einer Zunahme des Lochquer-
schnittes und der Lochdichte signifikant an. Dieses Korrosionsverhalten kennzeichnet den
ersten Aktivierungsprozess (I), der auf eine erhöhte Auflösung des Passivoxides zwischen
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den Löchern zurückgeführt wird.
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Abb. 5.55: Lochvolumen in Abhängigkeit von der VDA 621-415 Zyklenzahl auf der Alu-
miniumlegierung in der Blindnietverbindung.
Stadium B entspricht der ersten Lochwachstumsphase. Aus der Korrosionszyklenzahl bis
zum Einsetzen des ersten Aktivierungsprozesses (I) ergibt sich die Inkubationszeit für die
Lochkorrosion auf dem Passivoxid zwischen den in Stadium A gebildeten Löchern. Diese
liegt zwischen drei und vier Zyklen des VDA 621-415. Dieses Korrosionsverhalten kor-
reliert mit den Beobachtungen bei der Prüfung der Blechhalbzeuge (siehe Abschnitt 5.5)
und scheint eine rein werkstoffspezifische Eigenschaft zu sein. In Stadium C bleibt das
Lochvolumen während des vierten und achten Korrosionszyklus vergleichsweise kon-
stant. Diese Zeitunabhängigkeit charakterisiert die Einnahme eines weiteren Gleichge-
wichtszustandes und wurde als erste Sättigungsphase bezeichnet. Zu Beginn zeigt sich,
dass nach vier Korrosionszyklen eine Zunahme der Lochdichte eingesetzt hat. Nach dem
fünften und sechsten Korrosionszyklus ist die Ausbildung eines Grabens durch eine Ver-
einigung der Löcher zu erkennen (siehe Abb. 5.53). Die Zunahme des Lochvolumens re-
sultiert bis zum sechsten Korrosionszyklus vornehmlich aus einer lateralen Ausdehnung
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durch eine Auflösung der Passivbereiche zwischen den Löchern. Eine nennenswerte Zu-
nahme der Lochtiefe ist nicht zu beobachten. Nach dem siebten und achten Zyklus ergibt
sich aus den fotografischen (siehe Abb. 5.48) und weißlichtinterferometrischen Aufnah-
men (siehe Abb. 5.53), dass eine Korrosionsschädigung auf Bereichen in größerer Ent-
fernung zum Überlappbereich und in dem gebildeten Graben eine lokale Zunahme der
Lochtiefe einsetzten. Die Ausdehnung des am stärksten geschädigten Bereiches mit zu-
nehmender Entfernung zum Überlappbereich sowie die lokale Zunahme der Lochtiefe im
Graben belegen, dass das Passivoxid in größerer Entfernung korrosiv angegriffen wird
und der Boden des Grabens partiell elektrochemisch aktiv ist. Während des achten und
neunten Korrosionszyklus steigt das Lochvolumen erneut an und weist Stadium D als
eine zweite Lochwachstumsphase aus. Das Ansteigen des Lochvolumens korreliert mit
einer Zunahme der Grabenbreite und der Grabentiefe. Es deutet auf einen zweiten Akti-
vierungsprozess (II) hin, der mit einer abrupten Auflösung des Passivoxides vor dem Gra-
ben in größerer Entfernung zum Überlappbereich und einem Korrosionsangriff am Grund
des Grabens verbunden ist. Aus der Korrosionszyklenzahl ergibt sich daraus eine zweite
Inkubationszeit für einen weiteren starken Lochkorrosionsangriff, der zwischen dem ach-
ten und neunten Korrosionszyklus liegt. Nach dem neunten Korrosionszyklus bleibt das
Lochvolumen wieder konstant und das System geht in Stadium E in den dritten Gleich-
gewichtszustand über. Der Übergang in Stadium E wird auf den inhibierenden Effekt der
gebildeten Korrosionsprodukte (siehe Abb. 5.48) zurückgeführt, welche die Korrosions-
rate auf ein unwesentliches Niveau herabsetzen. Ein erhöhtes Lochwachstum im Bereich
der stärksten Schädigung ist nach neun Zyklen des VDA 621-415 beendet und Stadium
E wurde als zweite Sättigungsphase bezeichnet. Beim Vergleich des mittleren Lochvo-
lumens in den Stadien A, C und E fällt auf, dass nach der zweiten Aktivierung (II) die
Korrosionsschädigung deutlich stärker ausgeprägt ist als nach der ersten Aktivierung (I).
Während des zweiten Aktivierungsprozesses (II) wird folglich die Aluminiumlegierung
stärker korrosiv angegriffen.
In beiden Darstellungen kann eine Zunahme des relativen Fehlers mit steigender Korro-
sionszyklenzahl beobachtet werden. Besonders bei hohen Auslagerungszeiten ist das ein
Anzeichen für das statistische Auftreten von Lochkorrosion und dessen Zeitabhängigkeit.
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Lochkorrosion ist ein Zufallsereignis, dass von verschiedenen Faktoren wie dem pH-Wert,
dem Elektrolytwiderstand, der Diffusionsgeschwindigkeit der Ionen und den gebildeten
Korrosionsprodukten abhängt. Sind die Bedingungen bis zum neunten Schritt nach Re-
boul [70] (siehe Abschnitt 3.2.9) erfüllt, kommt es zum Einsetzen eines stabilen Loch-
wachstums. Entlang des gesamten Überlappbereiches variieren diese Faktoren lokal und
erfüllen partiell auch den zehnten Schritt und der Lochgrund repassiviert. Entsprechend
unterscheidet sich die Lochwachstumsrate zwischen den elektrochemisch aktiven Berei-
chen und ist von deren lokalen Stabilität und Reaktionskinetik abhängig. Als Folge ergibt
sich daraus eine zeitliche und örtliche Unbestimmtheit für die Aktivität eines einzelnen
Loches. Letztlich ist der analysierte Bereich mit einer Fläche von AO = 2 x 5 mm2 nur ein
Teilgebiet des gesamten korrodierten Bereiches. Die Korrosionsschädigungen außerhalb
dieses Bereiches bleiben bei der Analyse unberücksichtigt. Als wesentliche und nicht
regelbare Einflussgröße gelten die gebildeten Korrosionsprodukte, da diese maßgeblich
durch ihre Entstehung und ihren Abtransport die Stärke des lokalen Korrosionsangriffes
mitbestimmen und die effektive Elektrolytzusammensetzung beeinflussen.
In Abbildung 5.56 sind die topografischen Aufnahmen der Aluminiumlegierung aus der
Blind- und Halbhohlstanznietverbindung nach einjähriger forcierter Freibewitterung nach
VDA 621-414 gezeigt.
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Abb. 5.56: Oberflächenprofile der Halbhohlstanznietverbindung a) und Blindnietverbin-
dung b) nach einem Jahr forcierter Freibewitterung nach VDA 621-414 im Bereich stärks-
ter Schädigung.
Das berechnete Lochvolumen im am stärksten geschädigten Bereich beträgt bei der Halb-
hohlstanznietverbindung V = 0,21 mm3 und bei der Blindnietverbindung V = 0,19 mm3.
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Beim Vergleich fällt auf, dass die Schädigungen auf der Aluminiumlegierung in der Blind-
nietverbindung stärker lokalisiert und tiefgehender sind. In der Halbhohlstanznietverbin-
dung sind die Lochdichte und der Lochquerschnitt deutlich höher. In der Blindnietverbin-
dung ist die maximale Lochtiefe doppelt so hoch wie in der Halbhohlstanznietverbindung.
Die Schädigungen auf der Aluminiumlegierung zeigen jedoch ein ähnliches Verhalten wie
bei der Korrosionsbeanspruchung im VDA 621-415 Klimawechseltest. Unter Berücksich-
tigung der Gemeinsamkeiten einer lokalisierten Schädigungsentwicklung nahe des Über-
lappbereiches können die Ergebnisse des Freibewitterungsversuches mit den Ergebnissen
des Klimawechseltestversuches korreliert werden.
In den Abbildungen 5.57 und 5.58 ist das Lochvolumen in Abhängigkeit von der VDA
621-415 Zyklenzahl unter Berücksichtigung des Gesamtlochvolumens nach einjähriger
Freibewitterung aufgetragen.
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Abb. 5.57: Lochvolumen auf der Aluminiumlegierung in Abhängigkeit vom VDA 621-
415 Zyklus unter Einbeziehung der Ergebnisse nach einjähriger Freibewitterung nach
VDA 621-414 für die Halbhohlstanznietverbindung.
Die Schädigung auf der Aluminiumlegierung in der Halbhohlstanznietverbindung nach
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einjähriger forcierter Freibewitterung korreliert mit fünf bis sechs Zyklen des VDA 621-
415 Klimawechseltests [214]. Die maximale Lochtiefe beträgt nach einjähriger Freibewit-
terung ca. 0,27 mm und nach 5 Zyklen des VDA 621-415 ca. 0,5 mm. Ebenso ist eine gute
Korrelation zwischen der Lochdichte und den Lochquerschnitten zu erkennen. Die Über-
tragbarkeit im Schädigungsverhalten wird auf die starke anodische Polarisationswirkung
durch das CFK und die elektrochemische Beständigkeit der Kohlenstofffaser zurückge-
führt. Im Gesamtsystem läuft der stärkste Korrosionsprozess im und vor dem Ende des
Überlappbereiches ab und begünstigt die anodische Auflösung der Aluminiumlegierung.
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Abb. 5.58: Lochvolumen auf der Aluminiumlegierung in Abhängigkeit vom VDA 621-
415 Zyklus unter Einbeziehung der Ergebnisse nach einjähriger Freibewitterung nach
VDA 621-414 für die Blindnietverbindung.
Für die Aluminiumlegierung in der Blindnietverbindung korreliert die einjährige Freibe-
witterung mit drei bis vier Zyklen des VDA 621-415 Klimawechseltests. Beim Vergleich
der Oberflächenprofile zeigt sich, dass die Lochtiefe nach dem Freibewitterungsversuch
deutlich über der nach drei Zyklen des VDA 621-415 liegt. Nach einjähriger Freibewitte-
rung beträgt die maximale Lochtiefe ca. 0,65 mm und nach drei Zyklen liegt diese bei ca.
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0,21 mm. Als Folge ergibt sich daraus, dass die lokale Schädigung nach der Freibewitte-
rung stärker ausgeprägt ist.
Werden die Gemeinsamkeiten der Testergebnisse zugrunde gelegt, so kann die Schädi-
gung auf der Aluminiumlegierung durch eine einjährige Freibewitterung in 5,5 Zyklen
des VDA 621-415 für die Halbhohlstanznietverbindung und in 3,5 Zyklen für die Blind-
nietverbindung abgebildet werden. Im Vergleich zum Freibewitterungsversuch entspricht
dies einer Reduzierung der Versuchsdauer von ca. 90 % bzw. 93 % bei Anwendung des
Laborversuches.
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5.9 Modellierung
Der Datenpunkteverlauf des Lochvolumens in Abhängigkeit von der VDA 621-415 Zy-
klenzahl weist für beide Nietverbindungen eine starke nichtlineare Zeitabhängigkeit im
Schädigungsverhalten auf. Für die Aluminiumlegierung in der Halbhohlstanznietverbin-
dung zeigt sich ein einfacher sigmoidaler Zusammenhang (siehe Abb. 5.54). Für die ma-
thematische Beschreibung der Abhängigkeit wurde der Logistische Modellansatz nach
Gleichung 5.22 sowie der Boltzmann-Funktionsansatz nach Gleichung 5.23 für die Da-
tenanpassung gewählt.
V(t) =
Vt.
1 + exp(b− ct) (5.22)
V(t) = Vt. +
V0 − Vt.
1 + exp
(
t−t1/2
k
) (5.23)
Mit V(t) dem Lochvolumen zur Zeit t, V0 dem Anfangslochvolumen, Vt. dem Gesamt-
lochvolumen am Testende, t = bc und t1/2 den VDA 621-415 Zyklen bei halbmaximalem
Lochvolumen sowie k dem korrespondierenden Anstiegsfaktor. Für das Ausgangslochvo-
lumen ergibt sich aus Vorbetrachtungen ein Wert von V0 = 0 mm3. Für das Gesamtloch-
volumen wird durch grafische Abschätzung ein Wert von Vt. = 1,1 mm3 aus dem Daten-
punkteverlauf bestimmt. Für die Kurvenanpassung und Erhöhung der Modellgüte wurden
diese Größen als Konstanten definiert. Die Logistische Funktion erfüllt das Konvergenz-
kriterium nach 5 und die Boltzmann Funktion nach 8 Iterationsschritten. Die Regressi-
onskurven sind in Abbildung 5.59 aufgetragen und liegen fast deckungsgleich übereinan-
der. Die erhaltenen Kenngrößen sowie die Statistik der Datenanpassung sind in Tabelle
5.4 zusammengefasst. Aus den statistischen Kenngrößen ergibt sich eine hohe Güte für
beide Modellansätze und entsprechend kann der Datensatz durch einen sigmoidalen Zu-
sammenhang beschrieben werden. Der Modellvergleich durch den AIC-Test ergibt einen
kleineren Wert für die Boltzmann-Funktion. Entsprechend ist mit höherer Wahrschein-
lichkeit der Boltzmann Modellansatz korrekt und beschreibt den Zusammenhang formal
besser.
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Abb. 5.59: Lochvolumen in Abhängigkeit von der VDA 621-415 Zyklenzahl für die Alu-
miniumlegierung in der Halbhohlstanznietverbindung. Durchgezogene Linien: Datenan-
passung mit Logistischer und Boltzmann Funktion.
Tab. 5.4: Ergebnisse der Simulationsstudie für die Modell-Funktionen 5.22 und 5.23 ba-
sierend auf den Daten in Abbildung 5.59 sowie zugehörige statistische Kennwerte.
Parameter Wert Standard-Fehler red.-χ2 R2 F-Wert p-Wert
Logistischer Ansatz
Vt. [mm3] 1,10 - 0,007 0,96 583,3 5,13·10-14
b [-] 3,89 0,48
c [Zyklus-1] 0,45 0,05
AIC -82,81869
Boltzmann-Funktionsansatz
V0 [mm3] 0,00 - 0,007 0,96 583,3 5,13·10-14
Vt. [mm3] 1,10 -
t1/2 [Zyklus] 8,60 0,28
k [Zyklus] 2,20 0,25
AIC -82,8187
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Die Kennwerte ergeben die höchste Lochwachstumsrate für t = bc = 8,64 bzw. nach t1/2 =
8,6 Korrosionszyklen. Folglich ist nach dieser Auslagerungszeit mit dem stärksten Kor-
rosionsangriff auf der Aluminiumlegierung zu rechnen [215].
Für die Blindnietverbindung ergibt sich aus dem in Abbildung 5.55 gezeigten Verlauf ein
doppel-sigmoidaler Zusammenhang. Aufgrund der hohen Modellgüte durch den Boltzmann-
Funktionsansatz sowie der Vergleichbarkeit im Schädigungsverhalten wurde der Daten-
punkteverlauf für die Aluminiumlegierung mit der Doppel-Boltzmann-Funktion nach Glei-
chung 5.24 angepasst.
V = V0 + Vt.
 frac
1 + exp
(
t−t1/2,1
k1
) + 1− frac
1 + exp
(
t−t1/2,2
k2
)
 (5.24)
Mit t1/2,1, t1/2,2 den VDA 621-415 Zyklen bei halbmaximalem Lochvolumen, k1, k2 den
korrespondierenden Anstiegsfaktoren und frac dem Verhältnis zwischen halbmaximalem
Lochvolumen und Gesamtlochvolumen nach Testende. Die erhaltene Kurvenanpassung
nach Gleichung 5.24 für die Aluminiumlegierung in der Blindnietverbindung ist in Ab-
bildung 5.60 gezeigt. Wegen der gegenseitigen starken Abhängigkeit der Parameter t1/2,1
und k1 und der Parameter t1/2,2 und k2 wurden die Wendepunkte der Regressionskurve als
Konstanten definiert. Die Parameter wurden mit t1/2,1 = 3,5 Zyklen und t1/2,2 = 8,5 Zyklen
vorgegeben. Zudem wurde das Ausgangslochvolumen mit V0 = 0 mm3 definiert. In Ta-
belle 5.5 sind die erhaltenen Modellparameter und die statistischen Kenngrößen zusam-
mengestellt. Die Datenanpassung mit der Doppel-Boltzmann Funktion erfüllt das Kon-
vergenzkriterium nach 12 Iterationsschritten. V1 und V2 sind abgeleitete Größen aus dem
Parameter frac und dem Gesamtlochvolumen Vt.. 30 % des Gesamtlochvolumens entste-
hen nach der ersten Aktivierung (I) und 70 % entstehen nach der zweiten Aktivierung (II).
Der Vergleich der Parameter k1 und k2 bestätigt den stärkeren Korrosionsangriff nach der
zweiten Aktivierung. Die Parameter zeigen hohe Standardfehler, was auf das Fehlen von
Datenpunkten in den Lochwachstumsphasen B und D zurückgeführt wird. Für bessere
Ergebnisse und kleinere Standardfehler sind mehr Datenpunkte notwendig. Zudem ist die
Vorgabe der Parameter t1/2,1 und t1/2,2 zu grob.
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Abb. 5.60: Lochvolumen in Abhängigkeit von der VDA 621-415 Zyklenzahl für die Alu-
miniumlegierung in der Blindnietverbindung. Durchgezogene Linie: Datenanpassung mit
Doppel-Boltzmann-Funktion.
Es wird angenommen, dass die höchsten Lochwachstumsraten in der Mitte der Loch-
wachstumsphasen zwischen dem dritten und vierten sowie zwischen dem achten und
neunten Korrosionszyklus liegen. Die statistischen Parameter R2 und red.-χ2 sowie der
F-Wert und der korrespondierende p-Wert bestätigen eine hohe Korrelation zwischen den
Datenpunkten und der Regressionskurve. Demzufolge ist der Modellansatz nach Glei-
chung 5.24 zur Beschreibung der Schädigungsentwicklung geeignet. Lochkorrosion setzt
innerhalb des ersten Korrosionszyklus ein und zeigt keine signifikante Zunahme bis zum
dritten Zyklus. Die Passivbereiche zwischen den Löchern sind beständig und schützen
das darunterliegende Grundmaterial. Ein metastabiler Zustand wird eingenommen. An-
schließend steigt das Lochvolumen signifikant an und die Lochtiefe hat sich nach vier
Zyklen fast verdoppelt. Wegen der starken Zunahme des Lochvolumens in der ersten
Lochwachstumsphase kennzeichnet die Dauer der Initiierungsphase die Inkubationszeit
für das Einsetzen von Lochkorrosion auf dem Passivoxid zwischen den Löchern infol-
ge der Chloridionenadsorption, der Passivoxidausdünnung und dem Überschreiten des
Durchbruchpotentials. Wegen des abrupten Ansteigens des Lochvolumens zwischen dem
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dritten und vierten Korrosionszyklus korreliert das Lochkorrosionsverhalten mit einem
zeitabhängigen ersten Aktivierungsprozess. Auf der Oberfläche der Aluminiumlegierung
erreicht die Korrosionsrate ein Maximum nach t1/2,1 = 3,5 Korrosionszyklen und nimmt
anschließend durch die Bildung von Korrosionsprodukten wieder ab. Daraus ergibt sich
der Übergang des Lochvolumens in den zweiten metastabilen Gleichgewichtszustand bei
V1.
Tab. 5.5: Ergebnisse der Simulationsstudie für die Modell-Funktion 5.24 basierend auf
den Daten in Abbildung 5.60 sowie zugehörige statistische Kennwerte.
Parameter Wert Standard-Fehler red.-χ2 R2 F-Wert p-Wert
V0 [mm3] 0,00 - 0,016 0,97 215,4 2,2·10-9
Vt. [mm3] 1,60 0,06
frac [-] 0,30 0,04
t1/2,1 [Zyklus] 3,50 -
t1/2,2 [Zyklus] 8,50 -
k1 [Zyklus] -0,34 0,28
k2 [Zyklus] -0,24 0,10
V1 [mm3] 0,49
V2 [mm3] 1,11
Bis zum achten Korrosionszyklus zeigt das Lochvolumen keine relevante Zunahme. Das
System hat einen zweiten metastabilen Gleichgewichtszustand eingenommen, der auf die
Bildung der inhibierenden Korrosionsprodukte zurückgeführt wird. Der Ionentransport
vom aktiven Lochgrund in das äußere Elektrolytvolumen ist auf ein unbedeutendes Maß
abgefallen. Die weitere Lochvolumenzunahme nach dem siebten Zyklus zeigt jedoch,
dass das System noch nicht den Endzustand erreicht hat und der Korrosionsprozess an-
dauert. Ein weiterer signifikanter Anstieg wird nach neun Korrosionszyklen beobachtet,
der schließlich in die zweite Sättigungsphase übergeht. Das Lochvolumen ist beim Über-
gang von der ersten Sättigungsphase in die zweite Sättigungsphase um das 2,26-fache
angestiegen. Zudem ergibt sich aus dem Parameter frac eine Asymmetrie, welche auf
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eine stärkere Schädigungsentwicklung nach der zweiten Aktivierung hindeutet. Schließ-
lich wird der Korrosionsprozess nochmals durch die Bildung inhibierender Korrosions-
produkte auf ein unwesentliches Maß reduziert. Unter Berücksichtigung der Parameter
ergibt sich nach Versuchsende für den analysierten Oberflächenbereich ein Gesamtloch-
volumen von Vt. = 1,6 mm3. Für die untersuchte Fläche von AO = 2 x 5 mm2 und einer
Blechdicke von 3 mm entspricht dies einem Materialverlust nach Testende von 5,3 %, der
durch Lochkorrosion und Grabenbildung eingetreten ist.
Da die Aktivierungsprozesse I und II jeweils innerhalb eines Korrosionszyklus liegen, ge-
ben die Parameter t1/2,1 und t1/2,2 die Inkubationszeiten mit t1 < 3,5 Zyklen und t2 < 8,5
Zyklen für einen schweren Korrosionsangriff auf der Aluminiumlegierung an. Wenn die
Löcher eine definierte Größe erreichen und die Aluminiumionen mit dem Elektrolyten
reagieren, bilden sich Korrosionsprodukte, die zu einer Abnahme der Lochwachstumsra-
te führen. Schließlich erreicht die Lochgröße ein Maximum und das System geht in einen
metastabilen Gleichgewichtszustand über, der stark von den inhibierenden Eigenschaften
der Korrosionsprodukte, den stagnierenden Bedingungen im Lochinneren und den depas-
sivierenden Eigenschaften des umgebenden Passivoxides abhängt.
Beim Vergleich der Abbildungen 5.59 und 5.60 fällt auf, dass der anfänglich gehemmte
Reaktionsmechanismus während der Initiierungsphase A im Wesentlichen auf die Stabili-
tät des Passivoxides der Aluminiumlegierung zurückzuführen ist. Da dieses Wachstums-
verhalten in beiden Nietverbindungen vergleichbar ist, wird die Annahme einer materi-
alspezifischen Eigenart im Korrosionsverhalten der Aluminiumlegierung bestätigt. Das
Korrosionsverhalten wird während der ersten drei Korrosionszyklen von der Eigenkorro-
sion der Aluminiumlegierung dominiert. Mit zunehmender Korrosionszyklenzahl diver-
gieren die Kurvenzüge schließlich und der Korrosionsprozess wird fügespezifisch, d.h.
er wird von den Fügepartern CFK bzw. Stahlblech bestimmt [213]. Als Hauptursache
für dieses Korrosionsverhalten wird die Probenpositionierung in der Klimakammer ver-
antwortlich gemacht. Der Blechversatz der Blindnietverbindung ist nach oben orientiert,
sodass sich der Elektrolyt zunächst stauen und nur schlecht ablaufen kann. Der Bereich
ist einer länger andauernden Elektrolytbelastung ausgesetzt. Für die Halbhohlstanzniet-
verbindung ist das nicht der Fall. Der Elektrolyt wird nicht angestaut und kann nach unten
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abfließen. Dieses Verhalten wird nochmals beim Vergleich der Gesamtlochvolumen deut-
lich. Für die Blindnietverbindung liegt die Schädigung nach dreizehn Zyklen bei Vt. =
1,6 mm3 und bei der Halbhohlstanznietverbindung nach siebzehn Zyklen bei Vt. = 1,1
mm3. Auf der Aluminiumlegierung in der Halbhohlstanznietverbindung ist demzufolge
nach höherer Expositionszeit ein geringerer Schaden eingetreten. Es ergibt sich jedoch
unter Berücksichtigung des Ausgangsvolumens im analysierten Bereich mit AO = 2 × 5
mm2 und der Blechdicke von 2 mm ein Materialverlust von 5,5 % . Somit liegt der Kor-
rosionsschaden in der Halbhohlstanznietverbindung aufgrund der geringeren Blechdicke
konstruktionsbedingt um 0,2 % höher als in der Blindnietverbindung10.
Vergleichende Betrachtungen des zeitabhängigen Korrosionsverhaltens
Die Ergebnisse der Modellierung belegen den streng nichtlinearen Zusammenhang im
zeitlichen Schädigungsverhalten der Aluminiumlegierung. Der sigmoidale und doppel-
sigmoidale Zusammenhang zeigen, dass die in der Literatur diskutierten Modellvorstel-
lungen den Zusammenhang nicht angemessen beschreiben. In Abbildung 5.61 sind das
berechnete Lochvolumen sowie die ermittelten Regressionskurven für beide Nietverbin-
dungen vergleichend dargestellt. Bei der Überlagerung wird deutlich, dass die Schädi-
gungsentwicklung innerhalb der ersten drei Korrosionszyklen sehr ähnlich verläuft. So-
wohl in der Halbhohlstanznietverbindung als auch in der Blindnietverbindung ist das be-
rechnete Lochvolumen nahezu identisch. Diese Konformität wird auf das werkstoffspezi-
fische Korrosionsverhalten der Aluminiumlegierung unter Eigenkorrosion zurückgeführt.
Es wird angenommen, dass trotz der nach dem ersten Korrosionszyklus auftretenden gal-
vanisch induzierten Lochkorrosion das intakte Passivoxid zwischen den Löchern vorran-
gig durch die Eigenkorrosion des Werkstoffes geschädigt wird. Wie in Abbildung 5.44
dargestellt wurde, zeigte sich in der Einzelwerkstoffprüfung eine signifikante Änderung
im Korrosionsverhalten erst nach dem vierten Korrosionszyklus. Das beobachtete Aufrei-
ßen des Passivoxides korreliert mit der erhöhten Lochvolumenzunahme nach dem vierten
10Die Gleichung zur Berechnung der prozentualen Masseverluste ist in Anhang A.8 gegeben.
Untersuchungsergebnisse 135
Korrosionszyklus in den Nietverbindungen. Aus dieser Übereinstimmung lässt sich ablei-
ten, das die einsetzende Lochkorrosion in den ersten drei Korrosionszyklen fügespezifisch
und die Schädigung des dazwischenliegenden Passivoxides werkstoffspezifisch ist. Wie
in Abbildung 5.61 zu erkennen ist, setzt erst nach dem vierten Korrosionszyklus eine si-
gnifikante Divergenz in der Lochvolumenzunahme ein und kennzeichnet dieses Verhalten
als fügespezifische Schädigungsentwicklung.
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Abb. 5.61: Lochvolumen in Abhängigkeit von der VDA 621-415 Zyklenzahl für die Alu-
miniumlegierung in der Halbhohlstanznietverbindung (1) und in der Blindnietverbindung
(2). Durchgezogene Linien: Regressionskurven.
Zusammenfassend lassen sich für das Korrosionsverhalten der Aluminiumlegierung in
den Nietverbindungen die folgenden Gemeinsamkeiten und Unterschiede finden.
Gemeinsamkeiten
• Die Lochkorrosionsentwicklung innerhalb der ersten drei Korrosionszyklen zeigt
keine nennenswerte Zunahme und ist in beiden Nietverbindungen fast identisch.
• Das Lochwachstum folgt einem logistischen Wachstumsmodell.
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• Die stärkste Schädigung durch Lochkorrosion setzt am Ende des Überlappbereiches
ein.
• Die Lochkorrosion geht durch Volumenzunahme und Lochvereinigung in eine Gra-
benbildung über.
• Lochkorrosion wird galvanisch durch die edleren Fügekomponenten induziert.
• Infolge des lokalen Korrosionsangriffes am Ende des Überlappbereiches wird Spalt-
korrosion begünstigt.
• Der verstärkte Lochkorrosionsangriff und die nachgelagerte Grabenbildung bleiben
auf ein kleines Teilgebiet beschränkt.
Unterschiede
• Nach dem vierten Korrosionszyklus divergiert das Lochwachstumsverhalten.
• Die Lochkorrosionsentwicklung in der Halbhohlstanznietverbindung zeigt einen
einfachen sigmoidalen Zusammenhang.
• Das Lochwachstum in der Blindnietverbindung weist einen doppel-sigmoidalen
Zusammenhang auf.
• In der Blindnietverbindung ist das Gesamtlochvolumen nach kürzeren Expositions-
zeiten höher.
• Die Schädigungsentwicklung der Aluminiumlegierung in der Blindnietverbindung
weist zwei Aktivierungsprozesse und zwei Inkubationszeiten auf.
Die Gemeinsamkeiten im Schädigungsverhalten lassen sich primär auf das ausgeprägte
Passivierungsverhalten der Aluminiumlegierung sowie auf die Dominanz der Bimetall-
korrosion zurückführen. Die Unterschiede resultieren vorrangig aus der abweichenden
Werkstoffkombination und der Probenpositionierung in der Klimakammer.
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6 Zusammenfassung
In dieser Arbeit wurde das elektrochemische Korrosionsverhalten einer Halbhohlstanz-
niet- und einer Blindnietverbindung untersucht. Die Einzelkomponenten der Nietverbin-
dungen wurden potentiodynamisch durch Aufnahme der Stromdichte-Potential-Kurven in
5 Ma.-% NaCl-Lösung elektrochemisch charakterisiert. Aus der Lage der freien Korrosi-
onspotentiale wurde eine praktische Spannungsreihe aufgestellt, die für eine Bewertung
der Bimetallkorrosionseigenschaften der Nietverbindungen herangezogen wurde. Aus der
Überlagerung der Stromdichte-Potential-Kurven wurden das Mischpotential und die Ele-
mentstromdichte der resultierenden galvanischen Systeme bestimmt.
In der Halbhohlstanznietverbindung ist der Almac®-Überzug des Stanznietes die unedel-
ste Komponente im galvanischen System und wird sowohl durch die Aluminiumlegie-
rung als auch durch den kohlenstofffaserverstärkten Kunststoff anodisch aufgelöst. Der
Almac®-Überzug besitzt eine schwache anodische Polarisierbarkeit, sodass der galvani-
sche Korrosionsprozess kathodisch kontrolliert wird. Weiterhin ergibt sich für das gal-
vanische Element aus kohlenstofffaserverstärktem Kunststoff und der Aluminiumlegie-
rung eine hohe Elementstromdichte. Aus der Kombination der Werkstoffe konnte aus der
Kurvenüberlagerung eine erhöhte Lochkorrosionsempfindlichkeit der Aluminiumlegie-
rung abgeleitet werden.
Für die Blindnietverbindung ergab sich erwartungsgemäß eine erhöhte Korrosionsanfäl-
ligkeit der Bandverzinkung des Stahlbleches. Im galvanischen System stellt diese die un-
edelste Komponente in der Nietverbindung dar und wird anodisch aufgelöst. Der Zink-
überzug wirkt als kathodischer Korrosionsschutz für den Stahlgrundwerkstoff, für den
Zink-Nickel-Überzug des Blindnietes und für die Aluminiumlegierung EN AW-6060-T6.
Aus der Überlagerung der Stromdichte-Potential-Kurven konnte ebenfalls eine Dominanz
der kathodischen Teilreaktion für die Reaktionskinetik ermittelt werden. Aufgrund der
Diffusionshemmung wird der Korrosionsprozess von der Sauerstoffdiffusionsgeschwin-
digkeit im Elektrolyten bestimmt. Zudem wurden neben der grafischen Analyse alle Werk-
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stoffkombinationen experimentell durch paarweise Anordnung hinsichtlich ihrer galvani-
schen Korrosionseigenschaften untersucht. Aus der planparallelen Elektrodenanordnung
wurde die Elementstromdichte bestimmt. Die Ergebnisse der experimentellen Untersu-
chung ergaben mit Ausnahme einer Werkstoffkombination eine gute Übereinstimmung
mit den Ergebnissen der grafischen Kurvenanalyse. Der galvanische Korrosionsprozess
wird bei allen Werkstoffpaarungen kathodisch kontrolliert. Eine signifikante Abweichung
zwischen dem Experiment und der Kurvenanalyse ergab sich für das System aus kohlen-
stofffaserverstärktem Kunststoff und der Aluminiumlegierung. Die Elementstromdichte
lag im Experiment deutlich unter dem extrahierten Wert der grafischen Kurvenanalyse.
Die Abweichungen ergeben sich aus der unterschiedlichen experimentellen Vorgehens-
weise.
Des Weiteren wurde das Korrosionsverhalten der Mischfügeverbindungen in einem sechs-
wöchigen Dauertauchversuch in 5 Ma.-%iger NaCl-Lösung untersucht. In der Halbhohl-
stanznietverbindung wurde der Almac®-Überzug vollständig aufgelöst. Auf der Alumi-
niumlegierung setzte ein homogener Korrosionsangriff im und ein ortsabhängiger Loch-
korrosionsangriff vor dem Überlappbereich ein. Dieses lokal differenzierte Korrosions-
verhalten wurde auf die Wirkung des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden zu-
rückgeführt. Im Überlappbereich ist die elektrische Feldstärke am größten und konstant.
Außerhalb nimmt die Feldstärke ab und die Aluminiumlegierung zeigt einen Bereich mit
erhöhter Lochkorrosionsanfälligkeit. Nach der sechswöchigen Auslagerung wurde ein
Angriff durch Lochkorrosion in einem Abstand von rkrit.,Exp. = 8 mm vor dem Überlappbe-
reich nachgewiesen. Die Blindnietverbindung zeigte einen homogenen Korrosionsangriff
der Bandverzinkung des S350GD+Z140. Die Aluminiumlegierung und der Zink-Nickel-
Überzug des Blindnietes wiesen keine nennenswerten Schädigungen auf. Der Zinküber-
zug wirkte für alle Komponenten der Nietverbindung als kathodischer Korrosionsschutz.
Die Ergebnisse aus den Dauertauchversuchen zeigen eine sehr gute Übereinstimmung
mit den Ergebnissen der grafischen Kurvenanalyse. Das Korrosionsverhalten im Dauer-
tauchversuch lässt sich somit bereits aus dem elektrochemischen Korrosionsverhalten der
Einzelkomponenten im Polarisationsversuch bewerten.
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Weiterhin wurden die Potentialverteilung im Elektrolyten und die elektrische Feldstär-
ke auf der Aluminiumlegierung für beide Nietverbindungen im Dauertauchversuch mit
der Methode der Finiten Elemente berechnet. Hierfür wurden zur Definition der Randbe-
dingungen, die aus den Stromdichte-Potential-Kurven bestimmten Korrosionspotentiale
verwendet. Die Potentialverteilungen zeigten die höchsten Gradienten an den Werkstoff-
übergängen auf. Entsprechend wird in diesen Bereichen der höchste Materialabtrag er-
wartet. Die elektrische Feldstärke wurde entlang der Mittellinie der Nietverbindungen
berechnet und beträgt im Überlappbereich der Halbhohlstanznietverbindung EÜ = 19,143
kV m-1 und in der Blindnietverbindung EÜ = 7,0 kV m-1. Außerhalb der Blechüberlap-
pung kommt es zu einer kontinuierlichen Abnahme der elektrischen Feldstärke. In der
Halbhohlstanznietverbindung ergibt sich aufgrund der Polarität der Elektroden ein Be-
reich einer erhöhten Lochkorrosionsanfälligkeit auf der Aluminiumlegierung vor dem
Überlappbereich. Die aus der Stromdichte-Potential-Kurve bestimmte Spannungsdiffe-
renz zwischen Korrosionspotential und Lochkorrosionspotential wurde als Kriterium für
das Einsetzen von Lochkorrosion definiert und daraus der theoretische Abstand für den
Bereich mit erhöhter Lochkorrosionsanfälligkeit berechnet. Der maximale Abstand wurde
mit rkrit.,FEM = 13,54 mm bestimmt. In der Blindnietverbindung folgt aufgrund der Polarität
eine Materialauflösung für den Zink-Überzug des S350GD+Z140 und eine kathodische
Schutzwirkung für die Aluminiumlegierung, den Zink-Nickel-Überzug des Blindnietes
und dem Grundwerkstoff des Stahlbleches. Die Ergebnisse der numerischen Simulati-
on korrelieren mit den Ergebnissen der Dauertauchversuche für beide Nietverbindungen.
Das Korrosionsverhalten im sechswöchigen Auslagerungsversuch lässt durch eine Analy-
se mit der Methode der Finiten Elemente unter Verwendung der elektrochemischen Kor-
rosionspotentiale der Einzelkomponenten sehr gut abschätzen.
Die elektrochemischen Eigenschaften der Nietverbindungen wurden außerdem in einem
zyklischen Klimawechseltest nach VDA 621-415 und in einem einjährigen Freibewit-
terungsversuch nach VDA 621-414 untersucht. Die Halbhohlstanznietverbindung wurde
für 17 Zyklen und die Blindnietverbindung für 13 Zyklen nach VDA 621-415 geprüft.
Als signifikante Gemeinsamkeit der Versuche ergab sich eine verstärkte Schädigung der
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Aluminiumlegierung durch Lochkorrosion am Ende des Überlappbereiches. Dieser Be-
reich wurde nach jedem Zyklus des VDA 621-415 und nach einjähriger Freibewitterung
mit einem Weißlichtinterferometer untersucht und für eine Fläche von AO = 2 × 5 mm2
wurde das Lochvolumen berechnet. Aufgrund der im Labor- und Freibewitterungsversuch
beobachteten Gemeinsamkeiten im Korrosionsverhalten der Aluminiumlegierung ist eine
Korrelation der Versuchsergebnisse möglich. Die Schädigung durch eine einjährige for-
cierte Freibewitterung entspricht 5,5 Korrosionszyklen des VDA 621-415 für die Halb-
hohlstanznietverbindung und 3,5 Korrosionszyklen des VDA 621-415 für die Blindniet-
verbindung. Weiterhin zeigte der kohlenstofffaserverstärkte Kunststoff nach der Freibe-
witterung deutliche Degradationserscheinungen, die auf den Einfluss der UV-Strahlung
zurückgeführt werden. Im Vergleich dazu wurde im Klimawechseltestversuch nach VDA
621-415 keine Korrosionsschädigung am CFK festgestellt. Außerdem zeigt die Bandver-
zinkung auf dem S350GD+Z140 im Klimawechseltestversuch nach VDA 621-415 eine
verstärkte Rotrostentwicklung nach wenigen Korrosionszyklen. Im Freibewitterungsver-
such ist der Korrosionsangriff weniger stark ausgeprägt und lokal begrenzt.
In einem weiteren Schritt wurde die Lochkorrosionsentwicklung auf der Aluminiumle-
gierung in Abhängigkeit vom VDA 621-415 Zyklus für die Nietverbindungen modelliert.
Das berechnete Lochvolumen auf der Aluminiumlegierung in der Halbhohlstanznietver-
bindung kann durch einen einfachen sigmoidalen Zusammenhang beschrieben werden.
Die Abhängigkeit wurde in die Initiierungsphase (Stadium A) mit beginnender Loch-
korrosion, die Lochwachstumsphase (Stadium B) und die Sättigungsphase (Stadium C)
unterteilt. Innerhalb des Stadiums B wird eine erhebliche Volumenzunahme über mehrere
Korrosionszyklen beobachtet. Die Sättigungsphase resultiert aus der Bildung von volu-
minösen Korrosionsprodukten. Für die mathematische Beschreibung der Lochvolumen
- VDA Zyklus Korrelation wurde der Logistische und der Boltzmann-Funktionsansatz
gewählt. Eine statistische Vergleichsanalyse der Modellansätze ergab eine etwas höhe-
re Modellgüte für die Boltzmann-Funktion. Aus den erhaltenen Parametern wurde die
höchste Lochwachstumsrate auf der Aluminiumlegierung nach 8,6 Korrosionszyklen be-
stimmt.
Zusammenfassung 141
Das berechnete Lochvolumen für die Blindnietverbindung zeigte in Abhängigkeit vom
Korrosionszyklus fünf charakteristische Stadien. Stadium A wurde als Initiierungsphase
mit beginnender Lochkorrosion definiert. Das Stadium zeigt keine signifikante Volumen-
zunahme. Stadium B wurde als Lochwachstumsphase I definiert und ist durch eine star-
ke Zunahme des Lochvolumens gekennzeichnet. Stadium C entspricht einem Gleichge-
wichtszustand und wurde infolge der Korrosionsproduktentwicklung als erste Sättigungs-
phase bezeichnet. Eine erneute Zunahme des Lochvolumens wurde in Stadium D beob-
achtet und als Lochwachstumsphase II definiert. Stadium E ist durch die Einnahme eines
weiteren Gleichgewichtszustandes gekennzeichnet und wurde als zweite Sättigungsphase
bezeichnet. Für die Blindnietverbindung ergab sich ein doppel-sigmoidaler Zusammen-
hang zwischen Korrosionszyklenzahl und Lochvolumen. Der Datensatz wurde mit der
Doppel-Boltzmann Funktion angepasst. Die höchsten Lochwachstumsraten auf der Alu-
miniumlegierung in der Blindnietverbindung sind nach 3,5 und 8,5 Korrosionszyklen zu
erwarten.
Aus den Ergebnissen konnte für beide Nietverbindungen eine zeitlich vorgelagerte Initi-
ierungsphase für einen verstärkten Lochkorrosionsangriff bestimmt werden. Dem Loch-
wachstum geht jeweils eine Aktivierung voraus und es existiert eine Inkubationszeit für
das Einsetzen von Lochkorrosion auf der Aluminiumlegierung.
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In weiterführenden Untersuchungen sollten die galvanischen Korrosionseigenschaften wei-
terer Materialkombinationen anhand der Überlagerung der Stromdichte-Potential-Kurven
untersucht werden. Diese Vorgehensweise ermöglicht eine Abschätzung der Eignung ei-
ner beliebigen Werkstoffkombination bereits im ungefügten Zustand. Durch den Verlauf
der Kurven kann außerdem die dominante Teilreaktion im galvanischen System bestimmt
werden. Entsprechend kann hierdurch der Einfluss von Korrosionsschutzmaßnahmen un-
tersucht werden.
Eine Abschätzung der Korrosionsanfälligkeit unter Berücksichtigung der Probengeome-
trie ist mit der Methode der Finiten Elemente für den stationären Zustand gezeigt worden.
Weiterführende Untersuchungen sollten die zeitlichen Degradationsprozesse der Korro-
sionsschutzüberzüge mit einbeziehen. Ebenso ist die zeitabhängige Schädigungsentwick-
lung der Aluminiumlegierung zu berücksichtigen. Bedingt durch die elektrochemische
Aktivität am Lochgrund bilden die Löcher ihrerseits Anoden und der Rest der Oberfläche
der Aluminiumlegierung wirkt kathodisch. Die Korrosionsprozesse auf der Aluminiumle-
gierung besitzen dann eine erhöhte Eigendynamik, die unabhängig vom Fügepartner ist.
Die Anwendbarkeit des bei deutlich kürzeren Versuchszeiten stattfindenden VDA 621-
415 anstelle des Freibewitterungsversuches VDA 621-414 sollte ebenfalls für andere
Werkstoffsysteme untersucht werden. Lassen sich daraus ähnliche Erkenntnisse ableiten,
kann durch diese Prüfmethodik die Gesamtauslagerungsdauer bei gleichem Erkenntnis-
gewinn erheblich reduziert werden.
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A Anhang
A.1
Mathematischer Ansatz für Logistisches Wachstum nach [185]:
df
dx
=
c
a
· f · (a− f)
mit der Lösung:
f(x) =
a
1 + exp(−c(x− γ))
mit f - Wachstum, x - unabhängige Variable, a - obere Schranke, c und γ - prozessabhäng-
ige Konstanten.
A.2
Tab. A.1: Allgemeine Werkstoffangaben
S350GD+Z140, Fa. Thyssen Krupp Stahl AG
Chemische Zusammensetzung siehe Abs. 4.1 (nach Herstellerangaben)
Zustand des Werkstoffes gewalzt
Erzeugnisform Blech
Lage der Prüfstücke im Probestück in Walzrichtung
Maße B×L×H: 45×117×2 mm
Zustand der Oberfläche MA-O (kleine Zinkblume, übliche Ober-
fläche, geölt)
Mechanische Eigenschaften Re=365 MPa, Rm= 472 MPa, A=29,7 %
Gefüge ferritisch-perlitisch
Beschichtung und Überzüge schmelztauchverzinkt mit 140 g m-2
Anhang XV
Allgemeine Werkstoffangaben
EN AW-6060-T6, Fa. Hydro Aluminium Automotive
Chemische Zusammensetzung siehe Abs. 4.1
Zustand des Werkstoffes stranggepresst, warmausgelagert
Erzeugnisform Blech
Lage der Prüfstücke im Probestück in Strangpressrichtung
Maße B×L×H: 45×117×2(3) mm
Zustand der Oberfläche natürliche Oxidschicht
Mechanische Eigenschaften Rp0,2 = 160 MPa, Rm = 215 MPa, A = 8 %
Gefüge AlMgSi-Mischkristall,
MgSi-Ausscheidungen + weitere
Beschichtung und Überzüge keine
Allgemeine Werkstoffangaben
Blindniet, Fa. Alcoa Fasteners
Chemische Zusammensetzung siehe Abs. 4.1
Zustand des Werkstoffes -
Erzeugnisform warmverformter Draht
Lage der Prüfstücke im Probestück Verbinder von S350GD+Z140 und EN
AW-6060-T6
Maße Ø-Niethülse 6,4 mm, Länge 14,2 mm
Zustand der Oberfläche -
Mechanische Eigenschaften Scherkraft 12230 N, Zugkraft 9790 N,
Durchdrückkraft 2220 N
Gefüge Umformgefüge
Beschichtung und Überzüge galvanisch Zink-Nickel
XVI Anhang
Allgemeine Werkstoffangaben
Halbhohlstanzniet, Fa. Böllhoff Systemtechnik GmbH & Co. KG
Chemische Zusammensetzung siehe Abs. 4.1
Zustand des Werkstoffes kaltgestaucht, kaltgepresst
Erzeugnisform umgeformter Draht
Lage der Prüfstücke im Probestück Verbinder von EN AW-6060-T6 und CFK
Maße Ø-Niethülse 5,3 mm
Zustand der Oberfläche -
Mechanische Eigenschaften -
Gefüge Umformgefüge
Beschichtung und Überzüge mechanisch Zink-Zinn-Aluminium
Allgemeine Werkstoffangaben
CFK-Laminat, Fa. East4D
Chemische Zusammensetzung siehe Abs. 4.1
Zustand des Werkstoffes -
Erzeugnisform Faserverbund
Lage der Prüfstücke im Probestück keine Vorzugsorientierung
Maße B×L×H: 45×117×2 mm
Zustand der Oberfläche unbehandelt
Mechanische Eigenschaften C-Faser: Rm=4900 MPa, A=2,1 %
Gefüge -
Beschichtung und Überzüge keine
Anhang XVII
A.3
Der Klimaprüfschrank CCT 400-S CWC arbeitet vollautomatisch. Eine manuelle Steuer-
ung zur Einhaltung der jeweiligen Prüfbedingungen war nicht notwendig. Prüfbeding-
ungen für den VDA 621-415 Klimawechseltest:
• Salzsprühnebelprüfung nach DIN EN ISO 9227
Der Testlösungstank der Anlage wurde mit 100 l deionisiertem Wasser befüllt. Anschließ-
end erfolgte die Zugabe von Natriumchlorid (SaliCORR®) mit einer Einwaage von 5 kg.
Der pH-Wert der Testlösung im Vorratstank wurde mit einem pH Meter (TM 39, Sen-
sortechnik Meinsberg) mit pH = 5,71 bei T = 20,4 C bestimmt. Der pH-Wert am Ablauf
des Klimaprüfschrankes betrug pH = 6,72 bei T = 19,6 C und lag innerhalb der vorge-
gebenen Parameter. Eine Korrektur des pH-Wertes der Testlösung im Tank wurde nicht
durchgeführt. Die Durchflussmenge der Testlösung im Klimaprüfschrank wurde auf 0,1
ml h-1 eingestellt. Das Programm für den Salzsprühnebeltest war Sal35. Alle Vorgaben
entsprachen der Norm.
• Kondenswasserklima nach DIN EN ISO 6270-2
Für den Test wurde der Boden der Klimakammer mit deionisiertem Wasser bis zu einer
Höhe von 10 mm befüllt. Die Testprogramme waren 8 h CON 40 und 16 h BEL WA. Alle
Vorgaben entsprachen der Norm.
• Normalklima nach DIN 50014
Für den Test wurde das Programm RAUML TR verwendet. Während des Tests wurde
Raumluft über einen in der Kammerdecke befindlichen Ventilator in den Prüfraum einge-
blasen. Alle Vorgaben entsprachen der Norm.
XVIII Anhang
A.4
Abb. A.1: Fotografische Aufnahmen der Querschliffe der a) Halbhohlstanzniet- und b)
der Blindnietverbindung.
A.5
Abb. A.2: Lichtmikroskopische Aufnahme des CFK-Laminates im gefügten Zustand.
Anhang XIX
10 µm
Abb. A.3: Lichtmikroskopische Aufnahme des Almac®-Überzuges im gefügten Zustand.
Abb. A.4: Lichtmikroskopische Aufnahme des ZnNi-Überzuges des Blindnietes im ge-
fügten Zustand.
XX Anhang
A.6
Abb. A.5: Stromdichte-Potential-Kurve des S350GD+Z140. A - Ohne Bandverzinkung
(S355). Oberflächenzustand: poliert. B - mit Bandverzinkung.
Abb. A.6: Stromdichte-Potential-Kurve des Blindnietes. A - ohne Zink-Nickel-Überzug.
B - mit Überzug.
Anhang XXI
A.7
Abb. A.7: Halbhohlstanznietverbindung nach verschiedenen Zyklen des VDA 621-415.
Abb. A.8: Halbhohlstanznietverbindung nach verschiedenen Zyklen des VDA 621-415.
XXII Anhang
Abb. A.9: Fotografische Aufnahmen der Blindnietverbindung nach verschiedenen Zyklen
des VDA 621-415 Klimawechseltests.
A.8
Formel zur Berechnung der prozentualen Materialverluste im analysierten Bereich:
MV =
Vt.
x · y · H · 100, mit x = 5 mm und y = 2 mm
mit MV dem Materialverlust in %, Vt. dem Gesamtlochvolumen nach Versuchsende, x
der Länge des analysierten Bereiches, y der Breite des analysierten Bereiches und H der
Materialhöhe im Ausgangszustand.
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